Google 



This is a digital copy of a book that was prcscrvod for gcncrations on library shclvcs bcforc it was carcfully scanncd by Googlc as part of a projcct 

to make the world's books discoverablc onlinc. 

It has survived long enough for the copyright to cxpirc and thc book to cntcr thc public domain. A public domain book is one that was never subjcct 

to copyright or whose legal copyright term has expircd. Whcthcr a book is in thc public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, cultuie and knowledge that's often difficult to discovcr. 

Marks, notations and other maiginalia present in the original volume will appear in this flle - a reminder of this book's long journcy from thc 

publishcr to a library and fmally to you. 

Usage guidelines 

Googlc is proud to partncr with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to thc 
public and wc arc mcrcly thcir custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing tliis resource, we liave taken stcps to 
prcvcnt abusc by commcrcial partics, including placing lcchnical rcstrictions on automatcd qucrying. 
Wc also ask that you: 

+ Make non-commercial use ofthefiles Wc dcsigncd Googlc Book Scarch for usc by individuals, and wc rcqucst that you usc thcsc filcs for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrainfivm automated querying Do nol send aulomatcd qucrics of any sort to Googlc's systcm: If you arc conducting rcscarch on machinc 
translation, optical character recognition or other areas where access to a laige amount of tcxt is hclpful, plcasc contact us. Wc cncouragc thc 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogXt "watermark" you see on each flle is essential for informingpcoplcabout thisprojcct and hclping thcm lind 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatcvcr your usc, rcmember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
bccausc wc bclicvc a book is in thc public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countrics. Whcthcr a book is still in copyright varies from country to country, and wc can'l offer guidance on whether any speciflc usc of 
any speciflc book is allowed. Please do not assume that a book's appearancc in Googlc Book Scarch mcans it can bc uscd in any manncr 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

About Google Book Search 

Googlc's mission is to organizc thc world's information and to makc it univcrsally acccssiblc and uscful. Googlc Book Scarch hclps rcadcrs 
discovcr thc world's books whilc hclping authors and publishcrs rcach ncw audicnccs. You can scarch through thc full icxi of ihis book on thc wcb 

at |http://books.qooqle.com/| 



J 




■" 





H 




^>cX\aJco -evtr\ 










■V.- ■ 




■3 



T R A I T E 



DASTRONOMIE THEORIQUE 



ASTRONOMIE SPHiifeRIQUE. 



.-^1; 



'Y i ■■'■ '■ 



-.. --.'...4r 



f » - 






• / 



T R A I T E 



D'ASTRONOMIE THtORIQUE 



ff t 



PAR 



FREDERIC THEODORE SCHUBERT, 

Conseiller d'£tat actuel de SA MAJESTi: L^EMPEREUR, Chevalier des Ordres de St. 

Wladimir et de Ste. Anne, Membre des Academies des Sciences de St. P^tersbourg, de 

Stockholm, de CofJenhague, dlJpsala, de Boston, de la Soci^t^ des Naturalistes dc Moscou^ 

de ITJniycrsite de Casan, du D^partement Imperial de r^nHraiite» ^^Q; 

!•!•• •••• ••• • 

! •! I •• •• • • • 



•••• • 

' •• : 

• • « • 
. » • 



• . • • 

• •' 

• r • • •• 



• • • 

. • 

• • • 



• -•, 



. « « • 



• • • • • • 



TOME PREMffiR. 

ASTRONOMIE j^PH^RIQUE. 




NOUVELLE feDinON. 



HAMBOURG, 
cMEz Perthes & Besser. 

i834. 



» , 



■'! 






\ 



^^ 






•" 



A 



\\\r"/i,H'Vr.ri\ 



:";;-l;! .W.-^f. .■"'. -.^ • ■'■' 






• I • • 



• . ■ . 



t 



/ 



A SA MAJESTE IMPERIALE 



ALEXANDRE V% 



EMPEREUR ET AUTOCRATE 



DE TOUTES LES TIUSSIES, 



E T €. X T C. E T C. 



• 



\ 



SIRE, 



L'OUyBAGt; que j^ose mef tre ai» pieds de VOTKE MA JESTfi 
IMPJ^RIALE , est le firait d*un traTail de ' trente- cinq ans , le teras 
le plus heoreux de ma tie, puisqae sous un goureniemeiit ^claird 
et dou!K, j'ai pu le consaerer k la Bcience qui nous doune une faibte 
idee de la puissance et de la sagesse infinie de rAuteur de la Na« 
ture. Comme ce liTre doit son existence k la protection de YOTRE 
MAJEST£, qui m*a donn^ raisance et la tranquillit^ n^cessaires 
k un pareil trayail, et qui ^ daign^ foumir les firaix de rimpressiouy 
ce n*est qu'un dcToir que f accomplis, c'est le tribut de la plus pure 
reconnaissance que facquitte , en le dediant au noro sacr^ de 
YOTRE MAJESTE. Mais je retnplis eu m^me tems le Toeu le plus 
cher k mon coeur» celui de donneir k YOTAE MAJEST^^ une preuTe^ 
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l}ue fai Uch^, Anlaiit ipu tm fiublea ^Ule&SY ^t la Bitoatian que la 
providence ^'a assign^e 9 Tont permia ^ d'dlre iitile ii, }a ^ecience 
qa'il a plu k VOT^E MAJ£STE de me confier dana SON Empirei 
et de me rendre dign^ dea Inen&its 'dg^it EIXE a daigne me combler* 

' ■ : ■ ■ . ; » . 

Je suis ayec 1e plus profond respeci, 

• .• . . ■ 

BE TOTRE: MAJEStE IMPfeHlALE 

m 



ie plus bumble et phxs fidcle sujet 

Friderio ThSodore SchuberU 



PREFACE 



de la premiere edltion. 
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'il cst unc sHcnce dont JPetude cxigc une profonde sagacite rdu- 
nie a la s^r^rite dans le raisonnement, c'est sans contrcdit Tastrono- 
mie; ct c'est cependant dans cette mi&me sciencc, qiie se comnict- 
tent, k ce qni paralt, Ics plus grandes fautes contre la Ingique. Gctte 
observation, plusieurs de mes lecteurs Fauront deja faite k regrct. 
Les invest!gateurs des v^ritcs les plus sublimes n'ont pas toujours. 
cberclie ii dcvcloppcr avec som tous les ralsonnemens qui lcs avaicut 
guid^s dans leurs decouvertes. II faut m6me Icur pardonner, s'ils 
ont quelquefois cachd la route qui les avait conduits & la verile, 
Mais ceux qui ont donn^ dcs traitcs elementaircs d'astronomie, et 
qui n'ont fait que reunir ces decouvertes , paraissent moins excu- 
sables, de n'avoir pas expose avec dvidcncc, la route suivle par Tes- 
prit bumaiu dans son plus grand essor, ni rintlmc liaison logique 
de toutcs les verites qui composeut rimmcnse science des mouve« 
mens des astres. 

II finut cependant convenir, pour rendre justice a ces memes au- 
teurs, que la cause ,de cette imperfection cst plutot, en tcrme d'eco- 
le, objectwe que subjeciwe. Le mecanibme dc la partie dc runivcrs que 
nous connaissons ou croyons connallre, eyt tcllcment composc; le 
niouvemcnt et rengi^^nage des innombrables roues dc cctte macbinc 
sont d'une telle varieto, qu'on doit peu s'ctonner, si dans relude 
dc cette machine on a suivi une mcthode peu sy tcmalique , si 
ron en a examinc au hazard des pieces isolc^s, et si Ton a de- 
couvcrt une roue secondairc ou plus 'voi ine de raigullle du ca- 
dran, avant ccUe qui, quoique moins vi^ible, est le viai priuciuc 
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dc son mouvemcnt, De plus, toutcs les demonstrationa de cette scl- 
cncc s'appuycnt Cnalcmcnt sur dcs .obscrvatlons, que Ton ne peut 
fairc ni calculcr avcc unc grandc prc^ision, sans avoirdcji une con- 
naissance complete des vcrites fondces suf ces in^mes obscrvations, 
11 faut d<mc avouer, qne Fastronomi^ Ti'rtt pfcs susccptlble d\me 
methode rigourcuscmcnt sy:UcmatIque, k moins d'employer des ob- 
scrvatlons contrrmvecs, ou de fatigucr lc lc,cteur. par d'ctenielles re- 
pctition>. 11 scrait superflu de prouvcr, qii'aucun traite d'astronomie, 
depuis V yihnageste de Ptolemce jusqua X Astronomie de Lalande, n'a 
cvitc ccs dcux ecueils. Qucls quc soyent mes efforts k cet egard, 
je nc mc flatte pas de m'cn ctre absolument garanti; parce qu'un 
systemc comj)lct cst un travail, dont on ne pourra voir la tin qu'a- 
prcs iin giand nombre d'essai$. 11 me suffit quc les astronomes 
Iroiivcnt que je n'ai pas completement ccboucdans mon entreprise; 
et clle ne scra pas inutile, si malgre les imperfections qu'on pourra 
mc reprocJier, j'ai su eviter les defauls dc ceux qui m'ont precede 
dans celte carriere. Cest k ceux qui viendront apres moi, k sepre- 
server a leur tour des fautes que jaurai commises* 

Le dcsir d'acquerir une connaissance aussi solide de Tastro- 
nomie quc de la geomctrie, de rectilicr les cercles logiques qui op- 
posent tant d'obstacles a Tctude de Tastronomie, et d^^ctablir une 
liaison entre chaque theoreme i^olc de cette sciencc et ses premiers 
clenicns, fut le prcmicr motif qui mc fit prendre la plume. Ce tra- 
vail, cntrcpris sculcmcnt pour mon propre usage, se trouva ^tre plus 
long ct ])enible quc je ne J'av^id, cini; il exigca des rechcrchcs ct 
des calculs qui m'ont occupc pendant plusicurs annees, et dont on 
trouvcra lcs resultats, surtout dans la troisicme partie de cet ou- 
vragc, rasscmbles en pcu (lc pagcs. L'utilltc que j^avais tiree de ce 
travail, mc fit espcrer quil nc serait pas iuuttle i*d'autrcs; et cet 
.espoir me dctcrmina a rcdiger mes papicrs, et a leur donner lc de- 
gre de pcrfcction qui scrait en mon pouvoir. Enc^iuragc par cet 
espoir, j'ose souinettre cet essai au jugement des connai^seurs, qui, 
quelque prcjudiciable quil puisse etre k mon amour propre, sera 
toujours poiu* moi uue source d'instruction. 
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JjC dcsscin de cet ouvragc cst, cn peu dc wots, celui d'expo- 
ser les Torilcs astrouoniiques dans le ni^me orJrc dans lequcl el- 
les ont ete dccouvertcs, ct de lcur donner tant dc clarte ct de pre- 
rision, que des.lecteurs qui n'ont pas la moindre tcinture d'astronomie, 
puisscut en tirer, sans autrc instrurtion, unc connaisiiancc coniplctc 
et solidc de retle scicnce. L'<^rdrc dcs dccouvcrtcs donne a cct ou* 
vragc les trois divisions usltecs, rastronoinie spherique^ theorique, et 
phjsiqiie^ auxquelles on pourrait aussi dunner les poms de Ptolcmde^ 
de Copernick'Kepler j ct de Newlon. — Dans la premiere partie, 
j'ai clien^lie a mettre k la portee de tout le inonde, les premieres 
idees d'ou n&quit cette scicnce, et a expliquer d'une maniere 
claire et satisfaLsante, lcs diverscs metlioclcs pour trouver la liau- 
teur du polc, la theorie du tems, etc. J'y ai ajoutc celle de la 
parallaxe et dc la refraction, parce que c'est le chainon qui reunit 
les mouvemens vrais et apparens. — Dans la seconde partie, jai es- 
sayc dc rcpandre un hoiiveau jour sm* les hypotheses de Ptolemee, 
particulierement par .papport a la' lune, et de les. dcfendre contre 
des objcctions qui, pour la plupart, ne sont fondecs que sur un mal- 
entendu; j'ai xAvhi de traccrla route que le genic de Keplcr se fraya, 
par im extrait de ses ouvrages; et. je desire de contribuer parla 
it faire revivrc legrmt ])Our les ouvrages dcs ancicns astronomcs, 
qiii paralli s'eteindre de» plus en plus. On y trouvcra aussi les nouvel- 
les d^couvertes relativcs aux ctoiles fixes, et k la thcorie des comc,»- 
tcs. — Dans la troisieme partie J'ai suivi pas a pas Timmortel ouvragc 
de Ncwton, aussi loin quil m'a pu coiuluirc. J'ai clicrche, dans Ic 
prcmicr ct Ic second Chapiti cs, a rcpaudrc lin nouveau joiu' sur les prc- 
micrcs notions de .la Dyuainic|uc. Quant a la figurc dc la lcrrc, je 
mc suis conlcnt<3 de prouver cVapres Maclaurin ot Clairaut, cpie 
rccpiilibrc a lieu, lorsquc les mciidiens sont dcs ellipsc^; car il 
mc scniblc, cjuc lcs rec herches j)Ius gcucrales dc D'AIciubcrt et d'au- 
trcs gcoinetres qui ont donnc une solution dircclc de ce problcmc» 
nc .^eiaicut pas a Icur placc dans un ouvi age tcl quc Ic prcsciit. Dans 
la thcoric dc la prcccs^ion ct dc la nulation, j'ai tuivi la mcthode 
d'Eulcr, parcc quclle se prctc plus a ctrc abrcgcc que celle de 
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D'Aleinbert, Oh lie trouvera pcut-^tre nnllc part un ensemLIe aussi 

complet des perturbations de toutes les planeteSt qfue celui que j'ai 

donne (^); et quiconque a essaye ce calcul, me croira qu-e le tra- 

vail a ete peniblc. La methode dont Lagraijge s'est servi, pour determi* 

ner les equafcions seculaires des planetes, est un chef-d'oeuvre d'ana- 

lyse;mais comme elle.iie peut guercs ^tre appliqiiee aux inegalite& 

^ periodiques, J'ai suivi dans la Section V. la methode de M. Laplacct 

qui donne avec la meme facilite et precision, lest c^quations seculai- 

res et periodiques , ainsi que toute la th^orle, d^ailleurs si diflficile» 

des perturbations de Japiter et de Satume. Cependant j'ai employe 

dans le dernier Chapitrc, les fbrmules de Lagrange, qui, k Faide de 

rintegration des cquations seculaires, donnent inamediatemeBt Tetat 

du systeme solaire ponr un tems quelconque: et je crois avoir le 

premier calcule rigoarcuseinent, sur ces formules, les diverses revo- 

lutions cpie Torbite dc la terre eprouvera dans ub grand nombre dd 

si^cles, les changemens de Fobliquite de recliptiqiic, de Tannee tropL^ 

que^ et de Tequation seculaire de la limev qui en sont une suite neces- 

«aire.. Cc- travail ne peut ^tre apprecie que par ceux qut s'y sont 

exerces eux-memes* Un detail complet du calcul des mouvemens de 

la luno iu^ia paru mal-place daus un ouvrage conuiije celui-ci;. et )q 

crois que ceux-Ia n^me en convieadront, qui ne connaissent la ITicoriot 

motuum lunae par Euler, que par son vohime.. «Tai cependant cru de- 

voir au moins cbaucher cette theorie; ct je me flatte que Fesquisse 

que j'cn ai donncc, satisfaira ceux de mes lecteurs, qui fc^iHteressent 

plul6t k la thc^orie qui fait Tobjet de cet ouvrage^ quau deladl du 

calcul qu'on peut ti'Ouver dans beaucoup de traitcs^ 

Pour avoir mi apercu du plari et de la liaison de tout cet ou- 
vragc, on trouvera i la tete de chaque volume, une table des ma- 
tieres contenucs dans ehaque paragraphe- Dans les r^nyois» le chif- 
fre roniain indique la partie ou le vohune de cet oiivrage^ Iq chiflre 
arabe se rapporte au paragraphe (§)• 



C) Mes lcctcurs voutlront bien obserrer, quc j*ai ecrit cela, «vant tfavoir connu Ja 
J^teccmi/jue celesie. 
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Le plan de cet ouvrag^^ ne me permettant de supposer aucune 
eonnaissance astronomique , il m'a paru qu'il en etait de m6me des 
ili(5oremes de dynamique. Mais de Tautre c6te, j'ai cru 6tre autorise 
de supposer, que tous mes lecteurs connaisseut la geometrie au uHDiins 
jusqu'aux sections coniqucs, les deux trigonometries dans toute leur 
etendue, Vamdjse des quantites finies et infiniment petitcs, et les 
premiers elemens de la statique^ comme la theorie du parallelo- 
gramme dies forces ou des yitesses, celle du moment, du centre de 
gravite, etc. C*est au temple d^Uranie que, sans craindre les reproches 
de pedanterie ou d'iutolerance » ou peut placer pom* mscription^ 



St P^tersbourg^^ 



W.J* 



PKtFACE DE LA SECONDE liDITION. 



Lja premierc edition allemancle de cct oiivrage parut il y a 
plus de vingt ans, et t(mte cettc longiic pcrlodc dc ma vle a cte 
consacrdc k r<5tude de cettc scicnce incpuisaLle donl j'avais ose traccr 
les principcs. Ce trarail assidu,ii'a pas toujcmrs t^urne au profit de 
mon amour proprc; je nie suis apcrcu que plusi<?ufs mati^rcs 'pou- 
vaient ^tre traitces avec plus de solidite, ou plus de clartc. Pcndant ce 
,tems, il a paru deux ouvragcs qui fcront epoque en a^tronomie: la 
Mecaniquc CSleste ct la TJieoria moius corporum coclestium. L'aVan- 
lagc quc j^ai^ir^ d« leur lecture, nc devait pas 6lrc pcrdu pour ceux 
qui voudront bicn se servir du traite que jeleur offre aujourdiiui. 
Cest ainsi qu'cu profilant de tout ce qui a ctd decouvcrt par les 
autres, ct dc mes propres reflcxions, pour corriger un livrc, ecrit 
dans rintentiou de . fournir Ics moyens d'aprofondir la theoric de 
Tastronomie sans autrc' mattreV jeTai tcllement refondu quil peut 
passer pour ^ntierement ncuf; et je n'ai cpargue aucune peinc, pour 
lui donner toute la pcrfection quc jc pouvais lui donncr. Jai donc 
la confiancc, que les astronomcs qui ont accueilli avec tant d'indul- 
gencc la prcmicre cdition de cc traitd, n'cn auront pas moins pour 
la seconde, ct que les personnes qui ont cte frappccs de ses de- 
fauts, me sauront quclque gre de le faire paraitre sous une autrc formc. 

Ceux de mes lecteurs qui voudront se donner la pciuc de 
comparer Ics dcux editions, verront que bicn pcu de pagcs sonl 
restees sans quelques changcmens. Quant au plan m^me de Touvra- 
ge, -je n'y ai rien change, dans la fcrme conviction oii jc suis, que 
je n'en pouvais choisir de meilleiu\ L'ordre des matieres, renchai- 
iicment dcs raisonnemens, ont donc etc conservcs. Mais il n'cn a 
pas cte dc m6nie^sur chaque partic en particulicr, ct j'ose me flatter 
quc tous les rhangcmcns, toute> les additions quc j'ai faites, sont de ve- 
ritablcs corrcctionsy caclulces pour le plus grand avantagc des I^cteurf» 
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Qiiant a la premiere partie, ou rastronomlc spheriquc^ les cor- 
rectlons ct ailJitions les plus iinporliintcs se Irouvent dans les Se- 
cti()ns'aui traitcnt cles parallaxes et cles ri*»fractions.- — La metliode) 
donnc»3 ct euiploy^c avcc tant dc succes par M. Gauss, pour dedui- 
re dcs oLscrvations lcs elcmens d'une orbite, est le plus bel orne- 
mcnt que j'aie pu donncr a la scconde partie. Dans le Chap.. 2. 
Lh\ 7. j'ai foumi , pour la prccession etc. de nouvelles formules, 
le> plus exactcs qiie je connaisse. On trouvera (ZiV. 3. Chap. 7.) la 
solution du fameux prohlemc de Kepler, developpee jusqua la seizie- 
me puissancc dc rexccntricite, Les plicnomenes que presente Fan- 
neau dc Saturne, sont dctermines d'une maniere plus analytique, 
que ccllc quc j'avais employec dans la premiere edition. Le lAi^re /^. 
prrisentc un cal<*ul plus exact des diffcrens mois et mouvemcns de 
la lunc, el une analyse des nouvcllcs tables de ce satcUite. J'ai don- 
nc (^Liv. 5. ct G.) dautrcs mcthodes pour calculer Ics cclipses, et 
Ics passages dc Vcnus; et je profite avec plaisir de cette occasion, 
pour rcconnaltrc Ics grands scrvices que m'a rendus rexcellcnt ou- 
vrage que M. Delambrc a pnblic sous le titve d ^Jsironomie theorique 
et pratique.. Pour corriger les elemens dlme comete (X*V. 8. Chap.2.^9 
j'ai employe unc nonvelle mcthode qur est a peu pres celle de M. 
Olbers.. — Les plus grands cliangemens se trouvent dans la troisiSme 
partie qui traite de Tastronomie phjsique. J'ai cherch^ k donner 
plus d'evidence aux raisonnemens, sur lesquels j avais fonJe les pre- 
micrs principes de la mccanique, ou les loix fondamentales du 
mouvemcnt; et c'est avec un vrai plaisir, que fal rendu a Kepler 
la justice, de mofttrer, combicn il ctait pres de la dccouverte de 
la loi d'attracti(ni, Dans la thcorie physique des oscillations des axes 
de- rotation, qui produisent la prcce-ision et la nutation de notre 
gh'be, et la libraMon de la lune (LiVrc /^. Chap. 4- 5. 6.), j'ai suivi 
la methode de Lagrange au lieii de celle d'EuIer. Dans les recher- 
ches *;ur la figure de la terre {Chap^ 7.), j'ai cru devoir conserver 
les mcthodes de Maclauriii et de Clairaut, mais j'y ai ajoute un abr^- 
g«'? de celle de M. le Marquis de Laplace. La theorie des perturba- 
tions (ieV. 5.) a cte refnndue cntiercment. J'ai suivi la mcthode du 
mdme auteur , autant que je pouvais le faire, sans franchir les bor» 
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iie<J cme je mVtais presrrites. On vcrra rependant qiie, dans le dd- 
veLpponient dcs foramles generales, j*ai pris nne autre marclie qui 
ni'a pani plus conforme i un llvre comnie relui*ci, parce qu'elle drn- 
ne a la fois les equatirns de tous les ordres,. Je me flatte quune 
grande pnrtfe de mes lerteurs me saurr^nt gre d*avoir cberche a 
e< lafrcir plusieurs passpges de la Mecamquc Ctleste^ qui poorraient 
leur presenter trop de difiicnltes; et je serai tr^s-content, si Fon 
veut b:eh regarder. cette partie de m(»n ouvrage comme un commen'- 
taire sur nn texte, auquel personne ne porte une plus profonde ve- 
neration que moi* 

On b'apercevra que, dans tont cet ouvrage» je ne me suis pas 
.attache scrupuleusement k uiie seulc mclbodc. Je me suis servi tan- 
tot de la syntlie-e, tantot de r«'malyse, selon que Tune ou Fautre 
me paraissait conduire plus directement au bnt. Tai traite diveises 
matieres suivant les mclhr des dc Wcwton, deMacIaurln, dTuIer, de 
Lag^ange, de Laplare, etc. parce que mon plan eiigeait d^initier 
mes lecteurs dans toutes ces methodes, pour les mettre en etat de 
lire avec fruit et sans difficulte ccs diflerens auteurs. 

Malg c la timidite avec laquelle je presente cc livre atix as- 
tronomes, je crois pouvoir rcclamer k hon droit le mcrite d'avoir 
fait un travail laborieux, et pent-6tre utile. Tc»us lescalculs, rcnfer- 
mes dnns les trois volunie.>, ont ete icfalts sur les elcmcns corriges 
depuis la premiere edition: et il n'y a presque pas un seul nombre 
qui soit reste tel qu'il y ctait. Ayant tiavaiUe &eul et sans aides, tous 
ces cahuls oiit ete refaits plusieiu:s fois, pour me premuuir conti^e 
mes propres erreurs, Ainsi je crois pouvoir repondie de lcur exa- 
ctilude: du moins toutci les fautcs dc calcul, qui pourront s'y trou- 
• vcr, doivent eti c miscs sur mon compte. 

Je rcndiai comptc en peu de mots des motifs qui nxont por- 
te k donncr cctle scconde edition dans unc langue qui n'cst pas la 
mienne. Lorsque je publiai mon ouvrage cn allemand, je^ n'aurais 
pas ose espercr» qu*il seraitlu par dauticsque par mes compatiiotes. 
Mais pendaut les vingt annccs ccoulccs depuis cettc cpoquc, retnde 
des matbematiques cn g(^neral, et de rastronomic cn paiticulicr, 
fle^t tellement repauduc dans ma patrie adoptive, quun livre tel 
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que celui*ci est sAr d'y trouver iih grand nombre de lecteurs, pour* 
Tu qu^Il soit ccrlt dans celui des idiomes etrangers, qui leur estle 
plus familier« Quoiquc la connaissancc des l^ngues viTantes . soit st 
gcJndrale en Bussiei qu'a pelne en fait-on uu merite k ceux qui 
les possedent, il se trouve ccpendant, que dans les classes oii je 
pouvais compter sur des lecteurs, la langue francaise est beaucoup plus 
repandue cpie rallemande. Mais ce qui m'a compUtement decidi^ 
c'est que la premlcre ddition, quoiqu'ccrite en allemand^ a ite lue 
en Ft^ance, non-seulement avec cetle indulgcncc si naturelle aux 
hommes d'un merite superieur, mais avec^une approbatlon lelle 
que je n^aurais os6, Tesperer. Ce sont les savans de ce pays, qui 
mi'onfc encourage par leurs sutTrages, a etre moi-m6me le tradu- 
cteur de cet ouvrage; et ce sont eux, fen suis eertain, qui me 
sauront le plus de gre du sacrifice que je fais, et qui est tel qu*en 
mettant la maln a la plume, il m'a fallu renoncer k Tambition de 
bien ecrire« Je sais aussii avec quelle bienveillance les francais 
accueillent. les ouvrages utijes « ecrits dans leur langue psii; des 
£trangers« Mon ambition sera satisfaite, si je parviens k £tre intel"- 
ligible,. et si je peux ^tie lu et jug^ par les savana dont les ^critt 
^clairent la France et rEurope enti^re. 



St. F^tersbourg, 
a« Q^ois de Janvier 1820. 
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INTRODUCTION. 

X outes les sciences qui composent la masse des connaissances liumaines , 
eprouvent des changemens periodiques. Eiles s^abaissent, apr5s s^etrc 61evdes 
& une certaine hauteur: quelques-unes ont d^j^ pass6 plus d'une fois par ces 
divers degris d'6ievation; et Fon pourrait en g6n^ral determiner toutes lcs 
^poques de leur existence, depuis'leur naissance jusqu^^ leur caduciie. Sane 
doute qu il s^ecoula bien des si^cles , avant que le hasard ieur donna f exi- 
stence 5 et de mSme qu^on voit les astres du firmament s'clever au plus 
haut point de leur course , pour se perdre ensuite au- dessous de Thorison^ 
de m6me bien des sciences brillaHtes de clart6 sont tombees dans une nuit 
(^ternelle. Mais les sciences n^ont pas toutes Hi la mdme ^tendue ni la meme 
importance: quelqucs^unes tiennent ii' T^tat momentan^ de la terre et de 
ses habitans , et n^ont qu'une dur^e precaire } tandis que celles fond^es sur 
la aature mSme , ne peuvent perir qu^avec Funivers. 
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Sotis ce rapport rAstronomie parait m^riter le premier rang parmi le» 
sciences. Cestelle quinous fait connaitre ia nature en grancl,et le m^canisme 
de rimmense machine que nous appelons runivers. Cest encore elle qur 
seule peut nous donner des id^ justes et sublimes de Tordre, de Tespace^ 
et de r^ternit^. Si la dissection d^un ch6tif vermisseau , si Tanalyse d^una- 
simple fougfere peuvent 6tre dignes de nous occuper; que dira-t-on du noblr 
elTort de celui qui ^tudie le plan d^aprfes lequel le crt^ateur a construit soa 
grand ouvrage, pour apprendre k connaitre la loi qui dirige les mouvemen» 
d'un nombre infini de corps c^Iestesj qui calcule h. Tavance pour les tems 
les plus ^loign^, leurs innombrables variations, et qui, p6n6trant en quelque 
fa^on dans la pens^e de F^tre suprfeme^ dessine la iublime simpiicit^ du 
m^canisme g^n^ral ! Lliomme n^est rien par rapport k la terre peupKe par 
des millions d^dtres vivans. La terre est imperceptible dans la foule de» 
Iplanfetes et de& comfetes. Le systfeme solaire disparait parmi la multitude 
d'^toiIes dont le ciel est parsem^ » et dont le nombre se perd dans celui 
des soleils qui fbrmenf la voye lact ^e. Mais qui connaitra jamais , oA s^arrftte 
cette progression croissante , et quel sera le nombre ou la quantiti deft^ 
termes qu^il faudra ajouter aux termes d^ja connus l Nous prodiguons le» 
jours de notre courte vie comme un vil billon ^ et la plus longue carrikre 
hunoaine peut k peine servir d*uniti pour compter les grandes p^iodes de 
runivers. Qnel est I^omme qui ne serait avare du . tems , lorsqu^aprit 
avoir acquis une connaissance plus exacte de eette grande machine^ il verra 
que la perte de quelques secondes suffirait pour en d^ranger la marche et 
d^truire Touvrage entier 1 - 

Les autres sciences forment en quelque «orte Iliistoire spfciale de queP 
que pays ; Tastronomie est rhistoire universelle. Celles- Ik n^int^ressent que 
des nations ou des classes particulieres , >et eHes perdent leur prix ,. lorsque 
le genre humain esf sorti de son enfance ^ tandis que rastronomie int^resse 
tous les habitans de Tunivers^ et que r<temit< ,, loin d^ait^rer sa vaieur ,. 
peut la rapprocher de sa perfection*. Elle eai le lien qui rfunft , par une 
mdme pens^e , IliabitaAt de la terre aux dtres pensans de la voye lact^e» 
Dea pf riodes de divers ordres « depuis celles de quelques heures ].usqu^ 
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eelles oh des milUera! d^ann^es sont k peine sensibles , lui donnent rempreinta 
de r^temit^. Ce furent le» courtes p&riodes qui attirferent Fattention des 
premiers astronomes^ tandis que ies plus grandes foumiront aux sifecles k 
yenir un fonds in6puisable de nouvelles d^couvertes ; mais entre la premiere 
id^e confuse de la rivolution diume du aoleil et des ^toiles autour de la 
terre , et la d^couverte des lois qui r^glent le mouvement g6n6ral de la 
machine entiere , il y a un intervalle immense qui ne sera jamais franchi. 
Uhistoire m€me vient k rappui de cette assertion , que rastronomie 
fut la premifere science dont les hommes s^occup^rent Le ciel doux et 
serein des hauteurs et des plaines d^Asie, qui furent le berceau du geure 
humain; la vie exempte de tout sooci, qui laissa aux peuples nomades assus 
de loisir pour ob&erver et pour r^fifehir^ rinfluence frappante de la positioii 
et du mouvement des astres sur les travaux qui leur donnaient leur subsistance^ 
le silence majestueux qui aocompagne ce mouvement^ le spectacle magnifique et 
•urprenant des ^clipses^ des comfetes, ^c— tout cela fit des premiers bergers les 
premiers astronomes^ et la m6me cause fait pr^umer que Tastronomie survivraa 
ioutes'les autres sciences« Les pr^paratiis qui doivent pr^c^der chaque d^couverte 
dans rastronomie^ le long intervalle de tems qui, par cette raison, doit separer 
une d^oouverte de Fautre; la complication des p^riodes, dont les plus lungues 
Yont se perdre dans Tabyme de r^ternit^, et qui doivent Stre achev^es plu* 
•ieurs fois^ afin qu'on puisse les d^terminer d^une mani^re exacte etsure,— - 
tout cela prouve que r^ternit^ seule peut perfectionner cette science« II n^y a 
peuldtre aucune autre branche de nos connaissances ^ de laquelle on puisse 
dire que, de si^cle en si^cle, elle a i\& perfectionnie par toutes les nations 
iclair^s , sans jamais r^trograder d^un seul pas^ et T^tat de Fastronomie cli&s 
une nation est peut^tre ia mesure la plus sure, pour fixer le degr6 de cul- 
ture inteliectuelle auquel cette nation est parvenue. Depuis la premiire ob- 
servation du mouvement diurne du soleil, jusqu^k la d^couverte des satelli- 
tes d'Uranus , ou du mouvement des ^toiles fixes, Tastronomie a fait des pro« 
gr^s ^tonnans, et il a faliu les plus grands eiforts, pour parcourir cettc route 
^pineuse. Si d'un c6t^ , les astronomes se sont trouv^s dans le cas de devoir 
riclamer le secours de toutes les sciences, ou de les inventer, si elles 
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n^existaient pas encore , il n^ en a aucune qui ne soii reilevable k rastronomie 
de ses progrfes ^ et on n'a pas besoin d^&tre astronome^ pour avouer ayec 
reconnaissance , que mdme les occupations les plus ordinaires de notre vie 
sont fondees sur les ddcouvertes des astronomes. 

Une science de cette dignit6 , ^tendue, et utilit^ , merite sans doute , 
que les plus grands esprits lui consacrent leurs facult^s^ et le dernier dei 
ouvriers qui travaillent h la construction de ce monument , peut trouver la 
recompense de ses travaux dans la conscience d'avoir coop^r6 k un si grand 
et noble but. Car non- seulement le g^nie qui a enrichi la science par des 
d^couvertes importantes , rhomme laborieux aussi , qui a porte plus de clarti 
et d^ordre dans le syst^me de ces ddcouvertes , peut se flatter d^y ayoir contribu6. 

Comme Pintime liaison qui existe entre tous les mouvemens celestes^, 
iait que chaque nouvelie d^converte inilue par r^action sur toutes les v^rit^s 
ant^cedentes , et sur toutes les hypothfeses adopl^es jusqualors ^ c'«!st princi- 
palement Iorsqu'une suite de grandes d^couvertes a fait ^poque dans Fastro- 
nomie, qu'il devient ndcessaire de faire la revue du systeme entier, et d^ins^rer 
les nouvelIc3 v^rit^s k leur place. Telles furent les 6poques de T^cole d^Alexan- 
drie, de Tycho , Copernic , Kepler , et Nfewton^ les d^couvertes faites par 
Euler, D*AIembert , Lagrange , Laplace , et Herschel , distinguent la fin du 
dixhuilieme si&cle , comme une ^poque non moins importante , quoiquUl 
soit rdserv^ aux sifecles futurs seulement d'appr6cier ces dicouvertes selon 
toul leur mcrite. 

JJustronomie comprend les connaissances sdent!fiques ou la sdence iks 
estres, donc tout ce que nous pouvons savoir de leur nature aussi bien que 
de leurs mouvemens. Mais comme nos id^es relativement au premier objet 
ne sauraient ^tre que fort iinparfaites ou hypothetiques; que d^ailleuri 
cette recherche parait plutot un objet de curiosite que d'utilil6: on n^entend 
proprement sous le nom d^astronomie que la science des mouvemens des corps 
c^lesles. Nos connaissances de ces mouvemens ne peuvent £tre fond^es que 
sur des observations qui doivent £tre faites avec la plus grande pr^cision et 
precaution, pour donner des r^sultats surs, et qu'il a fallu continuer pendant 
«ne longue suite de siecles^ avant qu^on put fixer avec certitude les p^rio* 
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des de ces mouvemens» II n^y a aucune science, oii la mc/hode soit d'une si 
grande importance que dans Vastronomie. Pour ne pas se tromper sur les 
consequences qu'on tire des ol^servations , il faut connaitre les instrumens et 
les melhodes dont 8'est servi Tobservateur , aussi bien que Tage de chaqne 
c^ervation ; et Fastronomie ne peut faire des progr^s , que lorsque les in- 
strumens et les..m6thodes d'observer sont port^s i^ un haut degr6 de perfe- 
ction. La praiique et Yhistoire de Fastronomie sont, par cons^quent, une partie 
essentielle de la theorie. Cependant , la vaste ^tendue de ces sciences imposant 
la n^cessile de traiter chacune d^elles separement, cela a donn^ naissance k Vhisioire 
de rastronomie, k Tastronomie pratique et th6orique. Uastrognosie qui apprend 
les moyens de reconnaitre ies ^toiles , leurs noms et caractferes , la formation 
des constellations y etc. est une partie de Tastronomie pratique. La th^orie 
qui est le sujet de cet ouvrage , expose les r^sultats que la pratique et Fhi- 
stoire donnent relalivement aux mouvemens des astres , et forme un syst^me 
lie de leurs d^couvertes. 

Les mouven^ens des corps c^Iestes ^tant de diflerentes esp^ces , ou 
plutot pouvant dtre envisages sous difT^rens points de vue , il en r^sUlte plu* 
aieurs sections de Fastronomie th^orique.^ Le premier objet de Fastronome est, 
d^observer continuellement les lieux apparens des astres, ou leurs projections 
sur la sph^re , jusqu^k ce qu*il a acquis une parfaite connaissance' de leurs 
divers mouvemens apparens et de leurs periodes , et que par- \k il est h mSme 
k pr^dire , pour un tems quelconque , leur position sur la sphfere , telle 
qu'elle se pr^sentera aux habitans de la terre. Pour cet eifi^t il faiit d^ter- 
miner les positions des ^toiles sur la sphfere, de la' mani^re' la plus simple 
et la plus invariable. II faut donc chercher dans le ciel, des plans pi de» 
cercles, tels que leur position relative aux astres puisse se d^terminer aise- 
jnent dans chaque lieu de la terre , et d^autres qui, par leur position in- 
yariable j puissent servir de base k toutes les observations. II faut donc 
exposer les m^thodes de la trigonom^trie sph^rique, par lesqnelles on d^duit 
la position. des astres, relative k un plan, de celle qui se rapporte k un au- 
tre plan. Enfin^ comme les observations se font en diflerens lieux, et que, 
poor £ure un ensemble^ elles doivent dtre r^duitet et compar^es ettire ellesj 
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il (aut apprendre le$ calculs, par lesqueU, la poiitiou d'iin aatre, obterrfa 
dauM ua li(9u de ia terre quelconque 6tant donn^e^ on trouve le poiut de 
la sph^re ou parait dani le mime instant, Tatsre vu du centre ou d^ua 
autre point du globe. Cette partie qui traite des mouvemeofi apparens^ a iiit 
appeLie a^tronainie sph^riquei elle comprend tout ce qui , sans aucune 
hypoth&e , peut ^tre tnun^diatement d6duit dea o^servationt. ^n dernier 
problfema qui consiste k trouver la diatance d'un astre j connaipsant aes poai- 
tiont observ^ea daiu diffiirens lieux , mais en mdme tems, (ait le passage 
k la partie ^uivantep 

Le lieu apparent et la distanoe donnent le vrai lieu de rastre, et une 
suite de ces lieux fait connaitre sa v6ritable orbite. Pour se former une- 
id6e ju9te et complfete de ces orbites curvilignes , il faut connaitre, outre la nature 
de la courbe^ le ceMre de Turbite dau5 le sens astronomique » c'est- k- dire 
le point duquel le mouvement parait le plus regulier; puis la duF6e d^une 
revolution autour de ce pointj enfin la vitesse dans chaque partie de Forbite. 
Cette partie qui traite des mouvemens vrais , est ce que je nommerai Fastro- 
nomie ratiomielle ^i). Les si^cles k venir verront peutStre achey^, ce que 
notre tems a commenci avec tant de succts : par Tapplication de ces re- 
cherches aux etoiles fixes , ils parviendront peutdtre k connaitre rorganisme - 
de runivers, ou le vrai sysikme du rhonck. Jusqu'4 pr^sent rastronomie 
rationnelle ne s^itend que sur une petite partie des corps qui composent le 
systhne solaire. La ddtermination du centre de leurs orbites (systema mundi)^ 
lequel d^apr^s le. ^^^stlme de Copernic , aujourd^hui g^n^ralement adopte , 
es,t le soleilj la nature des courbes que les plan^tes d^crivent autour du 
joleil; les lois suivant lesquelles elles parcourent ces courbesj et pour avoir 
un apper^u de Tensemble , le rappbrt qui existe entre les orbites , d^crites 
par difKrens corps autour du centre commun ; ou les trois lois de Aepler — • 
voilk Tobjet principal de Fastronomie rationnelle* On con^oit qu'il n^y avait 
pas d^autre moyen , que de hasarder une supposition apr^ Tautre , jusquli 



(I) Je n*ai pa trouver (Tautre tenne pour eiprimer ce qne les allrmands nppellent altronomio 
lM»rvfM#| diitiBgvaBt U tlU«rie de rMiroaoinie fu le nem 4*«ttnmoiiue Moriiipt§, 
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ee <IQ6 rott -parrtnt k Tnre hypoth^se qui 8'accordit parfaHemeixt. sree let 
t^servations ; que par eons^quent , bien des choses d^pendaient da hasard , 
plus encore du g^nie. Dis quWe pareilte hypoth^se se trouvait adopt^e, 
€n pouvait renverser le probl^e, en calculant dWance les- observations k 
Faide de lliypothise. Comme cette marche ne saurait donner un r^sultat 
)ustey k moins que Fhypoth^se adopt^e ne soit h, v^itable loi de la nature^ 
et qu'il est possible qu^ine fausse hypoth^e ^ quoique accidentellement 
di^accord avee toutes les observations ant^rieures , ne s^accorde plus avec let 
suivantes^ plus exactes peutdtre que les premiferesf on voit aisdment , qa^ 
nne hypothtee peut 6tre soit rdfut^ soit confirmfe de plus en plus , par 
vne suite eontinuelle d^observaticms. On con^oit qu^une pareille preuve par 
inducdon, sans devenir jamais une d^itionstration rigoureuse, peut porter la 
probabilit^ k un si haut degr^^ qu^aucua £tre raisonnable ae doutera de lai 
}astesse de rhypoihfese.^ 

Aussitdt qa'oa eut d^tenaind les v^rrtables orbkes, on eut Vid^e fort 
Batarelle , que des mouvemens qui suivaient une loi aussi g^n^rale et invaria^ 
ble^ devaient toe fond&( sur ub simple m^canisme, comme tout autre 
mouvement 5 qne par cons^quent ^ cette loi dynamique ^nt coanue , let 
orbites des corps c^lestes devaient se diterminer avec plus de suret^ et de 
pricision; ou bien qiie, les mouvemens ^tant connus, il serait possible de 
d^couvrir leur loi on cause dynamique. II ^tait ais6 de pr^voir que » dan« 
le prenrier cas, la loi g^n^rale enrichirait Pastronomie des plus importante» 
dMcouvertes , surtout relativement aujc orbites que les observations n^auraient 
pes sufB k d^termrnerj et que dans Fautre cas, on pourrait faire d)&cendre 
fur la terre les lois du ciel , ce qui ne manquerait pas de r^pahdre beaucoup 
de lumi^e sur la th^orie de la dynamique y et sur tous les ph^nom^es de 
)a nature, qui. en d^pendent; que par cons^quent , dans Pun et dans Fautre 
ca» , Fastronomie aussi biea que k m^canique , ou U physique giin&rale f 
gagneraient beaucoup par ces recherches. Cest ainsi que prit naissance la 
Iroisifeme partie, Pastronomie physiqne* Elle fonde sur les lois gfSnirales des 
forces mowanfes, la th^orie des v^itables mouvemens des corps c^leste» que 
FastroBomie rationneUe d^duit des observations ezpliquies par des hy pofhfeses ; 
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elle prouve a priori, ce que celle-ci porte au plus haut degr6 de probabiliti 
o posleriori ou par induction. Elle fait voir que tous les mouvemens dan« 
Tuniyers, depuis la chute d^un grain de sable k la surface de la terre, jusqu* 
aux oscillatiohs de la sphfere c^ieste, sont les suites n^cessaires d'une loi 
unique , invariable^ et trfes-simple; et par-Ui elle nous donhe les moyens de 
prevoir les mouvemens les plus compliquds des corps c^Iestes. Sous ce rapport, 
elle n^aurait donc pas d'autre avantage sur Tastronomie rationnelle^ que de la 
rendre plus sure et plus g^n^rale^ de donner k Pesprit la jouissance de voir 
)a raison de ces hypoth^ses, trouv^es par des proc^d^ empiriques; enfin de 
faire de Fastronomie enti^re une science aussi purement th^orique que c^eat 
la dynamique , ou plut6t d^en faire un probl^me de la dynamique. Mais 
rastronomie doit \ ces recherches un avantage beaucoup plus important. 
Nous yerrons dans la suite , qu^en faisant abstraction «de toute autre force 
que celle du soleil , les orbites des plan^tes sont dcs ellipses , decrites suivant 
une loi extr^mement simple. Mais comme tous les corps agissent les unt 
sur les autres, leurs orbites s^dcartent sensiblement de Tellipse. Sans 
le secours de Fastronomie physique , . ce fait aurait rendu ' fort douteuse 
Vhypoth^se elliptique de Tastronomie rationnelle. Cependant les anoma- 
lies n'^tant pas asses consid^rables pour qu^on soit obiig^ de remplacer 
rellipse par une autre courbe, de pius, aucune autre. hypothfese , plut 
conforme k la nature, ne se pr6sentant^ on conscrva rellipse, on tacha de 
d6terminer ces anomalies* par obsen^ation, et on les r^duisit en tablea au 
moyen desquelles on corrigea le lieu elliptique des planfeles. Mais tant 
qu'on n'avait pas trouv^ la loi g6n6rale de ces correclions, et que^ par con- 
sequent, on ignorait Tobjet mfeme vers lequel il fallait diriger les observationa^ 
ainsi que Ics argumens h donner aux tabies; on faisait k tatons un travail 
inlerminable et inutile. On employa plusieurs corrections qui se d^truisaieut 
r^ciproquement , l^ oa une seule eut sulfi, si Ton eiit connu le chemin qu'il 
fallait prendre pour la chercher^ les corrections ^taient contradictoires ou 
tellement compliqu^es , qu'il valait peut^tre mieux abandonner tout- k- &it 
Iliypothese elliptique , en construisant des tables sur les observations 'seulea. 
En un mot, on se trouva dans le cas d'un artisto qui, sans connaitre Firri* 
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gukrit^ AvL mouvcment solaire, ou la diff^rehce entre le tems rrai et le iema 

moyea , entreprend de construire une pendule , et de la r^gler sur le 

«oleiL 11 en risulta que L'on se d^fia tant6t de Fhypothfese elliptique, tantot 

4es observations : ainsi on n^aurait jamais atteint la pr^cision actueile de nos 

observations, parcequ^on n'avait pas de confiance en soi-m^me, et qu'on ^tait 

d^pourv^ des moyens d'estimer le degr^ de pr^cision de^ observations , par 

leur comparaison avec la th^o#ie. Uastronomie ph^sique vint dissiper le brouil- 

lard, et toutes ces dilficuhes disparurent, d^s qu'on vit que les iri'6gularitds 

apparentes , elant des suiles necessaires d\ine loi physique , pourraient dtice 

exprimeo^ par des ibrmules geneiales qui serviraient k les calculen D^ 

qu'on sut ce qu'il iallait proprement chercher^ ii lut ais^ d'employer^ par 

rordre invcrse, Irs observatioiis, pour perfectionner de pUis en plus la th^orie 

physique^ les tabhs, et par cuDsequont , toutes nos connaissanccs du mou- 

▼ement dcs astrr&« L(s tablos qu'c& a calcul^es pour ces correction^, et 

qui sont -connuos sou5 le nom de iadks des ptrturbalions , sont la derni^re 

conqu^te dont la th^orie de IVstronomie ait ei& enricbie: oi^ les doit auz 

prjQgi^s de ia mecanique et de ranalyse. 

Ce coirrt appeiga trace le 'cheniin, par leqnel on est parvenu k cee 

innombrables decouvertos qui ont ilev^ Tastronomie a sa perfection actuell^s 

il peut sorvir ^de guide dans le labyrinthe oix i'on croit errer , en voyant 

que Tastronomie suppose ou ensejfne des v^riie^ qu'il estimpossible de prou^ . 

ver sans le secours de decouvertes, faites longtems apr^. On verra m^ntb 

qu'il n'est pas toujours pcssible d'ohservei exactemont Ics limites ontre Tastro- 

nomie sph^rique, rationn^lle, et physique, ni d'eviter de passer quelquefoit 

d'une partie k Tautre. Ce n'est pas une faute contre la methode, que 4e 

rappeler a la m^moire du lecteur qui en a du moins une connaissance hi- 

«torique^ des propositions qui seront prouv^es dans la suite, non pas pour 

demontrer^ mais seulement pour ^claircir des veriies ant^rieures ou pour 

montrer le chemin qui y conduit. . II est impcssible d'avoir une iUee notte 

de la liaison systematique de cette scienco, avaut d'en avoir achev^ le coura 

entier. Ce cours ost un sentier ^pineux qui , en serpentant et en faisant 

mille (l^tours^ conduit enfin au sommet d'une montagne» d'ou Tua voit ua 

paysage magiiifique et riant. 

2 
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Les sentimens des astronomes sur Tordre dans lequel il conyient d^ex« 
poser les trois parties de Tastronomre th^orique , ont 6ti presque unanimes , 
et il y a , ce me semble , de bonnes raisons pour ^ Tordre que }'ai choisi. >. 
A la vdrit^, Fastronomie physique ^tant, proprement parlant^ la base de toute 
la science, puisqu^elle d^duit tout des pi*emiers principes d priori, il parait 
que le chemin le pius naturel serait de partir de 1^^ et en eflSt , on n'y 
pourrait rien opposer, si Ton ^tudiait Fastronomie seulement pour en con- 
liaitre les th6or^mes ou le mat^riel. Mais si Ton n^apprend pas seulement 
pour apprendre^ si Fon n^a pas le seul but d^enrichir sa m^moire de nouvelles 
id^es, mais d^^clairer et de cultiver Tesprit^ alors le plus court chemin, par 
lequel on acquiert des connaissances , n^est pas toujours le meilleur. Pour 
11« ^re pensant il n'y a rien de plus instructif , rien* qui donne une pliis 
grande jouissance , que de tracer pas k pas ia route que Tesprit humain a 
prise , pour inventer les sciences, et pour les perfectionner (i). Si cela est 
vrai dans d^autres sciences , il le sera h plus forte raison dans celle qui , 
4ans toute son ^tendue , est sans doute la plus sublime , et qui a toujours 
occupe les plus grands esprits. Cest elle qui nous donne la jouissance douce 
pi utile en mdme tems , de suivre les progr^s du genre humain dans le cours 
4e tant de si^cles y de voir comment Thomme se fraya un chemin k travers 
)es plus ^paisses t^n^bres , avec quel courage il a lutt^ contre les plus 
grands obstacles , et comment il r^ussit enfin k les surmonter ^ que chaque 
KDuvelle diflBculte le forga d'^veiller et de d^velopper de nouvelles forces et 
de nouvelles ressources, dont il ne s^^tait pas doute^ et que m^me , lorsque 
sa nature limit^e paraissait lui opposer des obstacles insurmontables , lorsque 
tqpte la richesse des connaissanees humaines paraissait ^puisee, ilse livra k 
de nouveaux eflbrts , et pour ne pas abandonner la route parcourue avec 
tant de succfes dans sa science favorite , il en inventa de nouvelles qui t6- 



(l) C*e8t avec une esp^ce d'ent1iou9insme' que Kepler fail celte 6bscr\'alion , dans la prcface 
tle sotk ouvrage d0 stella Martis {^Argument. Ccp. XLjy.) *'Lector ignoscal noeae crcciulitati, 
*'dum omnes ez nico ingenio cstimo. Quippe mili^ non multo minus adinirandse videntur 
*'uccasioncs , quibus Iiomines in cogniiionem rerum coelestium deveniunt, quam ipsa uatura 
'\-erura coeleslium. «lc.** *- 
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pandirent un jour inattendu aur toutes les branches de nos connaissance^. 
On.se rappellera ici la d^couverte de la vitesse de ia lumiere , celle de la 
gravitation universelle, rinvention' des pendules et des t6l6scopes, le perfe- 
ctionnement de Tanalyse et de Fart d'observer, enfin tant d^autres decouvertes 
qui ne doivent leur existence qu'k Fastronomie , et aux recherches infatigables 
de Tesprit humain qui ne s^est d^ve1opp6 nulle part ayec tant de gloire , que 
dans la plus noble de toutes les sciences. 

Cest donc par de bonnes raisons que )'ai suivi la methode prdinaire, 
en commen^ant par Tastronomie spherique, et 'fllissant par Tastronomie phj- 
sique. Cest ainsi que la science naquit, et c'est par cons^quent ainsi qu^elle 
doit ^tre 6tudi6e. Cest la seule m6thode qui nous fasse voir , comment on 
put faire les d^couvertes, et leur enchainement r^ciproque. La m^thode syn-- 
thetique.qui commence par Fastrouomie physique ou rationnelle , derobe la 
niarche des d^couvertes , ne donne point SLSsis de satisfaction et de clartd , 
et. nous prive de cette illusion si douce que nous devons k Tanalyse , de 
nous croire nous- m^mea les inventeurs des v^rit^s que nous venons d^ap- 
prendre. II y a encore un autre point de vue^ sous lequel cette m^thode 
parait m^riter la pr^f^rence. Uastronomie sph^rique s^occupe , pour ainsi 
dire , du cadran de la grande montre de Tunivers ) elle nous apprend a nous 
servir du mouvement de ses aiguUles pour mesurer le tems, sans avoir ^gard 
au v^ritable mouvement des roues, duquel celui-ik n^est qu^un ph^nomfene. 
Uastronomie rationnelle fait voir Farrangement int^rieur et Fengrenage des 
roues , sans connaitre le ressort ou le poids qui met le tout en mouvement: 
ceci est Tobjet de Tastronomie physique. Or il est clair que celui qui veut 
apprendre d^une manifere solide k faire des horloges , ne commencera pas 
par le ressort , mais qu avant tout il tachera d'acqu6rir une id^e compl^te 
de Fusage des horloges , ou plutot du cadran , dans les mathdmatiques et 
dans les occupations ordinaires. 

Uastronomie n'a pas eii invent^e dans un ordre syst^matique; on n^a 
pas atbendu que chaque partie fut achevde , avant de passer k la suivante ; 
on n'a pas cru devoir s'astreindre trop scrupuleusement aux observations , 
quand il s'agissait d'en tirer des th6ories gen^rales. Une suite d^observations 
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d^un asfre, dont on pouvait former un ensemble , parut sufSire pour concevoir 
des hypoth^ses^ et pour esquisser la th^orie de e6t astre; mais on ne s'avisa 
pas de &ire valoir ecs hypotheses plus qu'elles ne ralaient, de les regarder 
comme la clef des vrais mouvemens ou de la v^ritable loi de la nature,. 
sur laquelle il serait permis de fonder une suite de raisonnemens qui pour- 
raient sei'vk k pr^voir les observations futures , k es4imer le degr6 de leiir 
pr^cision, ou m^me k s'^pargner la peine d^observer la nature de plus pres: 
on ne les regarda que comme un secours, propre k repandre de Tardre dans 
ce chaos, et de la lumi^re tkns cette obscuritd^ comme un guide qui pqur* 
rait donner aux observations futures * une direction convenable ; icomme un 
marche-pied k l'aiJe duquel on pourrait s'6lever plus facilement k ut^^wphis^ 
haut degi'6' de perfection» La liaison intime mais compliquie de toutes Ie« 
d^couvertes astronomiques fait que Fune ne peut ctre $^par6e des autres, qu^une- 
viriti est confirm6e par une autre, et r^ciproquement: c'est par cette raison^ 
que la marche des dccouvertes a d^crit plus d'un cercle^ et quil n'y a rien de- 
plus commun dans l'astronomie , que de retourner sur ses pas , pour avancer plu» 
vite par une autre route. II s'en fallait beaucoup que rorbite du soleil fut 
rigoureusement determin6e, lorsqu^on passa a la recherche de celles des pla^ 
ttfetesj cette recherche s'appuya sur Torbite solaire, en tant qu'elle etait con- 
nue avec pr6cision; les orbites plan^taircs conduisirent k une connaissance 
plus exacte de celle du soleil; et Ton s'en servit pour la seconde ibis^ pour 
deteiminer avec plus de succfes celles des plan^tes. On chercha d'abord une 
hypothfese qui expliquat d'une manifere simple , et avec assis de justesse , 
loutes les observations faites jusqu^aloi^s;* on continua de la comparer avec 
les observations, et s'il se trouva de petites* discordances , on tacha de le» 
aeeorder par des hypotheses subordonn^es , par de petites pdriodes, faisant 
partie des^ grasjks , ou par des cerrections ind^pendantes , r^sultant d'une 
cause inconnue; mais quand tout ceci ne put plus suffire, on se mit k elever 
Tine nouvelie^ hypoth^se sur les d^bris de rancienne. II est remarquable 
que ce dernier cas arrivait ordinairement , lorsque d^ le commencement on 
avait trop subtiiise, et qu'on s:^tait ^cart^ de la simplicitd de la nature. £n 
Toulant former une bypothese qui embrasse tout le detail des^ observalrions 
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e! foofes leun petites anomalies, on croit parvenir plus directement au but^ 
mais on &it inutilement un travail p^nible. Uastronomie donne dans plus 
d^un endroit , un mod^le qu'aucune autre science n'^ atteint , de ia mani^re 
dont il faut iy prendre , pour employer utilement les hypotheses , en com- 
binant la circonspection froide de la raison avec le feu audacieux du g6nie. 
Ayant le dessein d^exposer, autant que ceta est possible, Tastronomie 
th^orique suivant le mdme plan , d'apr^s lequel elle fut invent^e , et de de- 
velopper sa liaison syst6matique ^ je taeherai surtout de montrer, commeni 
une d^couverte naquit de Tautre. Mais ce plan m^obligera d'abandonner quel- 
quefois la m6thode rigoureuse, et de r^server k Tastronomie rationnelle, ce 
qui appartient proprement k Tastronomie sph^ique. Une m6thode trop rigou- 
reuse entrainerait, sans aucune utilit^, des r^p6titions ennuyeuses; et le prin- 
cipal but doit £tre, de placer chaque mati^re Ik oii sa liaison avec ce qui 
pr6c^de et ce qni suit , est le plus clairement marqu^e, ef ou elle peut 
ttre expliqu^e dans toute son ^tendue avec le moins de r^pdtitions possi- 
bles. J^espbre que les astronomes trouveront que, dans Touvrage que j^ose 
leur pr^senter, je n^ai jamais perdu de vue ce but, quoique je ne Taie pas 
atteint aas*i parfaitement que je I'eusse d^sire. 
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D U MOUFEMENT D I U R N E. 



CHAPITRE PREMIER. 



Mesure des ang^es. 



§. t. V^n ne peut pas douter que le mouvement diurae , commun 
k tout le ciel , ne soit le, premier phenomene ^ui engagea les hommes a 
entreprendre des recherches astronomiques. La courte duree de sa p^riode j 
la variation perceptible k plus d'uri sens , de jour et de nuit , de chaud et 
de froid, du bruit et du siience^ les scenes pittoresques du ciel 6toile, qui 
changent si rapidement : tout cela ne put que donner aux premiers . habitans 
de ia terre , en peu de jours, une idde grossi^re du plus simple de tou» 
les mouvemens celestes. Cette idee fut le gernie ferlile qui a produit succes- 
siicment toutes les connaissances qui composent les sciences astronomiques 5 
et la marche simple. et uniforme de ce mouvement , son invariabilit^ , et 
la facilite de Fobserver, font que meme k pr^sent, toutes les observations y 
sont reduites , et que le systeme entier de faslronomie doit partir de Ik. 

Le propre objet de Tastronomie , regardee comme une branche de^ 
math^matiques, ou ce quil s^agit ici de mesurer, es' le momemeni des corps 
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c^Iestes, c^est- k- dire Tespace parcouru en un certain lems/ ce qui , dans 
rastronomie sph^rique, est le changement de la situalion apparente des ^toi- 
les par rapport k la terre. Si la terre est en T {Fig. i.), une 6toile ^tant 
all6e de A en B, son mouvement est.donne, lorsqu'on connait la grandeur 
et la position de la corde A B , ou bien Tangle A T B avec deux cot^s de 
ce triangle, le mouyement ^tant suppos6 rectiligne. Si Fon connait de plus, 
1§ position des lignes T A , T B , relativement a une droite T C, dohnee de 
position , ou les angles CTA, CTB, les positions de Titoile sont deter- 
min^es pour les deux tems. Les objets d6s observations sont donc des angles, 
des lignes, et des tems. Quant aux lignes , il est impossible de les mesurer 
dans le ciel 3 mais par une combinaison d'angles , on peut lever le plan du 
ciel entier, aussi bien que celui d'un champ^ et beaucoup de tems; s'ecouIa, 
avant qu^on s^avisat de determiner T^chelle de ce plan. Si, dans Pastronomie 
sph^rique, on demande le lieu d^une 6toile A, ce n^est pas le point tueme A, 
mais la direction T A, suivant laquelle T^toile est vue de la terre. On se 
contente de d^terminer cette ligne , parceque sa prolongation donne le point 
du ciel , oi^ Tetoile apparait j et Ton ne demande pas j dans quel point de 
cette ligne IMtoile se trouve r^ellement , en A ou en a. Jl est vrai que, 
dans la suite , il se pr^sentera des cas oii ' le point A est aussi cherch^ , oiii 
il s^agit de connaitre non - seulement Tangle A T B, mais le tiiangle entier, 
par ex. lorsque les observations , iaites dans un lieu, doivent 6tre r^duites k 
un autre lieu, ou qu^il importe de savoir, lequel des deux astres dont Tun 
va occnlter Tautre, est le plus • ^loign^. Mais dans de pareils.cas m^me , 
on n'a pas besoin de la veritab^le grandeur des lignes TA^ TB^ il suffit de 
connaitre leur rapport, ou ce qui revient au meme, les angles de tous let 
triangles li^s ensemble. On peuft alors construire des triangles semblablcs, 
et la grandeur absolue n^est qu^m objet de curiosit^. Les proportions et les 
positions des orbites plan^taires , aussi bien que les lois de leurs mouvemens^ 
avaient ^t^ connues depuis longtems , avant qu^on en d^couvrit Techelle il y a 
cinquante ans. On peut donc prendre une ligne arbitraire pour unit^, par 
laquelle s^exprimeront dans lenr juste rapport, toutes les lignes des triangles 
dont on a mesnr^ les angles. D^ailleurs^ les vitesses apparentes etant ^gale- 
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ment donn^es par des angks , on peut indiquer , pour chaque iostant , la 
posiLion apparenle de tous los astres , et les ph^nomenes qui auront iieu; 
' ce qui est le seul but de Tastronomie sph^rique. 

$. 2. Lorsqu'on se trouve dans un point A {Fig. a.), autour duquel 
fcs corps C, D, E, ont iin mouvement quelconque, on peut de ce point, 
par la seule mesure des angles, determiner la position des lignes AC, AD, AE^ . 
ct si Ton continue ces observations, jusqu^k ce qu'on aura trouve la vitesse 
avec laquelle les angles qui ont leurs sonunets en A, sont decrits, ou la 
loi des variations de cetle vitesse j on pourra determiner la position de ces 
lignes, pour un tems quelconque^ ou en d*autres nots, on pourra dessiner 
la projection de leurs orbites sur une surface quelconque qui environne le 
point Aj sans qu'on sache , si Forbite de C renferme celle de D, si C est < 
plus ou moins prfes de A que D, Pour d^cider cela, le moyen le plus 
simple, mais non pas le plus commode , serait de n^esurer les distances A C, 
A D, A E, Mais ce moyen ne peut pas Hre employe, si Fpn est s^par^ 
des corps C,D,E, par une barrifere qu'on ne peut pas franchir. Dans un 
pareil cas, on n'a qu^k mesurer les angles form^s par les^emes corps, vus . 
d^un autre point B: alors on peut lever le plan de tout le terrein ABECD, 
et. construire les triangles entiers , ensorte que les points C, D, E, seront 
plac^s dans leur juste position. Pour trouver la grandeur absolue de toutes ceB 
lignes, on n^a qu^a en mesurer une seule, par ex. AB, qui servira d'6chelle 
ii toutes les autres. Cest le cas dans lequel se trouvent les astronomes rela- 
tivement aux astres , desquels ils sont separ^s par un e^pace immense. Aussi 
leur proc^d^ est- il le m^me , avec cette diflerence , que les circpnstancee 
exigent plus de precision dans la mesure des angles , et plus de sagacit^ dane 
le choix de la base et des angles memes. Aprfes avoir mesur^ en A, Tangle 
C A E form^ par deux objets C, E, on cherche a obscrver d'une autre statioa 
B, Fangle CBE tbrme par les m^mes objets. A, B, seront deux points ^loig« 
nis, ou sur la terre, ou si cetle base se trouve trop petite, sur Porbite de U 
terre autour du soleih Cela suiBt pour d^terminer la position de chaque 

^ • 

point C, relalivement aux autres D, E, et aux deux stations A, B; et pour 
4i'us6cr une carte dcs Ueuz des corps celesies C » D ^ £ , et de leurs mouve- 
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iMB»: h gruideur de r^^helle , d^apr^s laquelle cetti9 carte est construitd , eat 
indifiiirente. Pour parvenir k la connaissance de la v^ritable grandeur dw 
a^^st^e solaire, on n^a qu'a mesurer une «eule ligne, li^e d^une manifere quel« 
conque ayeo le syst^me des triangles} et il est clair que ce ne peut gtre qu^unv 
Ugne isur Bblre globe. Comme cette ligne doit servir d'unit6 k toutes les me« 
surer astronomiques 9 la ligne la plus convenable est sans doute le diamfetre 
de la terre, 'quoiqu^il hy ait pas moyen de ie mesurer directement. Mai# 
d^s qu'oa connait la figure de la terre qui est h peu piis sph^rique, on B^al 
^d!k mesurer une ligne k sa surface, qui a un rapport: d^termin^ au diamfetrev 
par ez. ratc d^un degr^, ou de queiques minutes: cela xlonnera le diamfetr«r 
de-Ia terre^.^et par cons^quent la grandeur <le tout le systfeme 9olalre« 

^^ 3. Voilli en abr^g^ le proc^J^ ^ur lcquel ^ont fond^es toutes nor 
€onnaissances de runivers; On voit que tout se r6duit k mesurer des angler 
A T B {Jig. I.), dont ie ^ommet T est k ia surface de la terre, et dont^ 
le$ cdii^ T A, T B, sont dirig& sur de certains^ points du ciel. II y a pouf 
cela deux m^thodes. La premifere conmte k mesurer fangle A T B m6me, c'esf 
ii dire. la c/f^lSb/ictf.apparente ou rdlongation de «deux astres, ou bien Tarc parcouru* 
par un astre^. la -seconde conslste % mesurer d^atitrcs angles ATC^ fiius facilen* 
k d^termiaer^, pour en <l^duire fangle A T B par le calcul. Le d^tail der 
instrumens dont on «e sert pour f iiae ■et pour Vautre m(Sthode , appartient 
i Tastronomie pratique. <3e sont des secteurs circulaires, divis6s en degr^s, 
D&inutes , etc* Les dioptres , munis <l'une lunette d^approche , ee meuvent* 
autour du centre, parall^lement -au plan du «ecteur, lequel peut dtre plac6 
4ans une position •quelconque. Suivant la premifere m^thode , rinstrument 
doit avoir <leux dioptres que Pon dirige 'mr les deux ^stres, aprbs qu^on 
a plac^ le^secleur dans le plan ATB. Ce sedteur re^oit le nom ^Octani^* 
de Sextani, ou de Quart^^k^cerde, selon que le iimbe divisd renferme 4^, 
6o, ou 90 degr^s. Comme cette mdthode exige deux observateurs , et quUl' 
est aussi diffieile de tenir le secteur dans le plan A T B dont la pcsition' 
change -d^un moment ^ fautre, «que de diriger au mftme instant, les dioptroi* 
Ters les deux astres qui sont dans un muuvement continuel ; les astronomef ' 
oat abandonn^ presque entikremenl cette m£thode/et Pont remplacde par Jr 

$ 
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Quart'de-cerck pertical. H ne sera pak luperflu d^expliquer en pea de moti, 
8ur quoi est foad6 Tusage de cet instniment. 

$. 4- Quelle que soit la' figure de la terre, on peut imaginer, dana 
chaque point de sa surface , un plan qui la touche, et qu^on appelle Vhortson 
de ce point. Dans une partie du globe , oh. il ne se ' trouye point d'ob)ets 
h^t^rog^nes ou ^trangers.k la figure g^om^trique du.globe, comroe sur mer,' 
w dans des plaines d'une grande ^tendue, la surface de la terre ne s^^carte 
pas sensiblement d'un plan , aussi loin que la vue porte. Ici l'on peut donc 
prendre la sur&ce m£me pour Thorison; et dans chaque local ainsi situ^, 
€n a trouv^ par un grand nombre d^observations , que la direction de la 
pesanteur est toujours perpendiculaire & Fhorison. Cest, en efi%t| une suite 
aecessaire de la pesanteur: car, puisque tous les corps graves, en tombant 
ou efant librement suspendus, prennent la m^me direction, que sHls ^taieht 
aittires par la terre, cette attraction ^tant la vraie cause de la pesanteur, ils de^ 
vront necessairement parcourir le chemin le plus court , pour arriver k la terre; 
et c'est la ligne perpendiculaire au plan qui touche la sur&ce , c^est- k- dire, 
k rhorison. On peut se convaincre d^une manifere fort simple, de la v^riti. 
de cette ezp6rience g^n^ralement connuei si Ton se trouve dans un ' lieu 
libre, c'est-a-dire ou il n'y ait pas trop prfes de Foeil d'^l^vations ou de 
courbures irr^gulieres. Si d^une hauteur A on laisse tomber ou pendre un 
corps grave, et qu'on renuu-que le point C oii le corps rencontre la sur&ce 
de la terre ; on appercevra que toute autre ligne , men^e du point A It cette 
aurface , est plus longue que A C , que , par cons^quent , A C etant la ligne 
la plus courte, est perpendiculaire & rhorison» Si^u moyen d'un fil-k-plomb 
ou d^un niveau, on place des dioptres ensorte quHb puissent d^crire nn cercle 
ferpendiculaire k la direction de la pesanteur, et que de tous les c6t6s, k 
distances ^gales, on i\hyo des perches , sur lesquelles on marquera les pointt 
qui se pr^sentent dans les dioptres: on verra que tous ces points ont la m6me 
hauteur au dessus de la surface de k terre ou de Feau , et que le rayon visuel 
des dioptres ne |la coupe nulle part. Cela prouve qu\in plan perpendiculaire 
& la direction de la pesanteur, touche la surface de fo terre, ou coincide 
avec rhorison» Oa s'appercevra de la mime maniire qu'ausa loin que la 
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snrface^cie la terre Be s^^carte pas sensiblement d'un plan , toutea les directioBf 
de la pesanteur sont parall^les entre elles. On en trouvera , dans la suite , 
iine d^monstration rigoureuse, fond^e sur la physique et la statique. Si la 
direction de la pesanteur A B {Fig. 3.) n'^tait pas perpendiculaire a la sur^ 
&ce M N , on pourrait la d^composer en deuz autres , dont Fune M C est 
perpendiculaire k la surface, et Tautre C B ou M D en est la tangente. Rien 
ne s^opposant k cette dernifere, il en r^sulterait un mouvement ou courant 
continuel suivant MP, si la terre ^tait une masse fluide , 'ou une pre^sion 
dont Teflilt se manifesterait , si elle ^tait un corps solide: dans V\xji et Fautre 
cas, le repos et requilibre ne s'^tablira que lorsque la surface de la terre est 
jperpendiculgire k la direction de la pesanteur. 

C-est^ur ce fait qui n^admet aucun doute, que Fusage du quart-de-cercle 
est fond6. D'aprfe6 ce qui vient d'^tre dit , il est indifKrent de dire que Tho- 
xiion est un plan touchant la terre , ou qu'il est perpendiculaire a la direction 
de ia pesanteur^ On nomme plan horisonial chaque plan qui lui e^t parall^le, 
•et Hgne horisontale chaque ligne menie dans un pareil plan. La direction 
•de la pesanteur Vappellb ligne verticale, et chaque plan qui passe par cette 
ligne , ou qui lui est parallMe, est yerticoL U 8'en suit que toute ligne ho- 
risontale et tout plan horisontal est perpendiculaire k la ligne verticale dans 
ie m£me endroit, et qu^au moyen de la direction des corps graves^ on peut 
jnener des iignes horisontales et des plans horisontaux: en efl%t, ayantmen^ 
jdeux lignes perpendiculaires h. un fil-k-plomb librement suspendu, le plan 
passant par ces deux lignes sera horisontal. Avec la mSme facilit^ on placera 
un plan verticalement , en donnant k une seule ligne dans ce plan une 
position parallfele au fil-k-plomb. 

$. S. II sera aisd maintenanti de se faire ^une idee des deux mani^res 
48ont on fait usage du Quart-de-cerde. Soit KBQ^Fig.^.) le quadrans d'ua 
cercle dont le limbe est divis6 en 90 degr^ depuis le point A jusqu it B» 
La lunette CD peut tourner autour du centre C, parallfelement au plan du 
^uart - de - cercle, ensorte que son axe CD indique Fangle ACD ou BC!EL 
par le point D du limbe qu'il couvre. L'instrument entier a un triple mou- 
.nment autour de trois axes passan# par jon centre de ^raviti C, et perpexi* 
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diculaires run k rautre: i) autour d'un axe perpendiculaire au plan de l'iii- 
strument y ensorte qu'il reste toujours dans le plan ACB, et que la seule 
rfiose qui change , est Fangle que la ligne A C fait avec Thorison , ou B C 
avec la ligne verticale^ ce mouvement sert donc k placer A G horisontale- 
ment ; 2) autour de Faxe horisontal C A; ce mouvement sert k donner au 
quart-de-cercle une inclinaison quelconque au plan vertical passant par C A, 
ct par consdquent k le placer verticalement f 3) autour de Taxe vertical C B, 
ce qui placera le quart-de-cercle dan& tel plan vertical qu'on voudra. I( 
s^agil maintenant , de disposer ritistrument ensorte qtie &on plan soit verticftl , 
que ses deux rayons principaux C A , C B ^ soient Uun horiaontal , Fautre 
vertical , qu'enfin Tiloile S que Pon veut observer y se trouve dans le plan 
de rinstrument^ Pour cet eflfiit , il y a un fiL-Ji-plorob BCE qui pend sur 
la ligne verticale passant par C^ Aussi t6t que,- par te second mouvement, 
rinstrument est placd verticalement , de manifere que le » fil-k-plomb, dans 
toute sa longueur^ lui est parallfele^. on le fait parcourir ce plan vertica}, 
par le premier mouvement, jusquHi ce que le fil-k-plomb» couvre le centre 
C , de sorte que B G est vertical , et A G horisontaV Ensuite , le troisi^m^ 
mouvement (pendant lequel le plan de rinstinimeAt et le rayon C B ne doivent 
pas 6tre d^rang^a de leur position verticale) lui donnera la position oii 
Tetoile S se trouve dans son plan. A ces trois> moavemens il faut ajouter 
un quatri^me, par lequel la lunette CD toume autour du centre C, jusqu^ii 
ce que ritoile S parait dans Faxe de la lunette. Alora le point D da 
limbe indique Tangle A C D ou B C D. 

Cest de cette manifere que les Anglais arrangent les quarts- de- cerclfr- 
D^apr^s la manifere fran^aise on ^pargne Tun de (^s quatre mouvemens {Fig,Sy 
Le quart- de- cercle est construit comme le prec^dent , mais la lunette a une 
position fixe et parallfele au rayon qui passe par le Qome degri ^ enso 
qu^ au lieu de promener la' lunette sur le limbe , on toume le quart* de- 
cercle m^e pour diriger la lunette vers F^toile, Cest ici le fil-i-plomb 
CE, etnon pas la lunette^ qui indique le degr6 D ou Tangle ACD qui est 
^l k Tangle A C D de la Ffg. 4*^ £n eif^t , ce dernier est Tangle que la 
lunette ou la direction de r^toile fait avec rhorison; il cst douc le compli- 
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ttient de Tangle BCD \Fig. 6.) form6 par la lutlette etla ligne verticale; 
par cons^uent i! est egal k. A C D. 

§. 6. On appelle hauteur d'un astre son ^l^vafion apparente siir rhori- 
8on de robservateur, ou Tangle dbnt la droile, men^e de Toeil vers Tetoile, 
est incliuee a riiorison : la hauleur sera donc d^lemiinee, coriime tous les 
aii^leS' formes par une^ligne droite et un plan. D'un point quelconque du 
rayon visuel de Tastre oii abaissc une ligne perpendiculaire k Thorison, ou lighe 
^ verticaler les pointi^ oi ces dcUx lignes coupent un plan parallfele k i'ho- 
rison^ sont joints par une droite qui l^it avec le rayon visuel un angle , egal k 
son inclinaison 5. Thorison^ ou k la hauteur de Tastre. Si Ton se sert du quart- 
de- cercle* anglais, roeil se trouve en C {Fig. 40 > '^^ ^^"^ donc que la ligne 
verticale par D coupe ITiorison de Toeil dans un point F d^ la ligne ho- 
ri^onlale CA, parceque ridstrument est verticalt donc DCF, ou rarc D A, 
est la hanteur. Dans le quart- de-cercle francais {^Fig. 5.)y Toeil esl en B^ 
la ligne vtfrticalc C E coupera Thorizon de foeil dans un point F de la lighe 
horisontale BF, meni^e dans le ptan vertical de Knstrument ; d'jii il sult 
quc C B F r go* i— B C F, 6u farc A D est la hAuleur de l^Sstre 5. Cette 
hauteur qul i*'*traifve ainsi immddiatement par le moyen d'un quarl-de-cercle, 
'est doBc de tbus les angl^s dans le ciel^ ceiui qui est leplus aisc & mesurer, 
et qui sert de base \l tous les i(utres angleSr , 

J. 7. Ea hanteur A C $ {Fig. 4«) ne suflfft pas , ipour dftermlner fe lieu 
apparent de fastre S^ ou la position de la droite C S. Quand on fait tourner 
le quart- dfe- cercle sur Faxe vertical B C , la ligne C S d^crira un cone dont 
-}e sommet est en C, et tous les points it la surface de ce cone ont la m^mo 
hauteur. La hauteur seule design^ donc une infinit^ de lignes droites, savbir 
tous les c6t^s du dit cone^ Mais dans chaque position le quart- de- cercfe 
iWterlnine un de ces cdt^s; et cette ligne est dohn^ey Iorsqu'on sait^ com- 
bien le quart- d»- cercle a ^t^ tournS depuis une ceitaine position , ou que 
Ton connait Tangle que le plaa du quart- de- cercle a d^crit autour de soh. 
axe B C. Uangle form£ par dfiux plan^ pafiaans. yar B C^ dans lequels le 
quarl- de- cercle a ^t^ plac^ , est ^gal k celui form6 par deux iignes, men^es 
dans ces deuz plans perpendkulairement k BC; en d'autres mois^ rangle 
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solide decrit par le quart- de- cercle, .est ^gal k Fangle plan d^crit par U 
ligne hoiisontale C A: ce dernier est designd par le nom ^arfgle azimutal. 
Pour d^terminer complMement la position de la ligne G S, il sufBrait done 
de decrire sur un plan horisontal, un cercle divis^ en degr^ etc. dont Taze 
coinciderait avec Faxe vertical C B du quart- de- cercle : un index fixe aa 
rayon C A indiquerait alors Fazimut. II s'agirait seulement , de d^terminer la 
ligne C A, ou le point de Thorison A duquel on compte Fazimut^ ensorte 
qu^il ait une position fixe et ais^e k trouver. On verra ci-apres, qu^on a 
choisi pour cet efll^t les quatre points cardinaux de Thorison , Est , Ouest , 
'Sud, et Nord. 

§• 8. Le peu de prdcision que Pon peut attendre d^un instrument aussi 

oompliqu^, la difficuU6 de dinger avant chaque observation, le point A du 

quart- de- cercle azimutal vers le point r^pondant de Thorison , d^oii se compte 

l^azimutj et d^autres raisons ont engag6 les astronomes depuis longtems k rem- 

placer les observations azimutales par d^autres m^thodes. II ne s^agit que de 

combiner avec la hauteur de Tastre , la mesure d'un autre angle qui en est 

ind^pendantf d^oii Ton tirera pigr- le calcul, Tazimut^ ou eng6n6ral la position 

de r6toiIe« Le mouvement diume^ et Fusage des horloges, offirent le meilleur 

moyen qui consiste a mesurer des angles par le tems : il sera expliqu6 plus bas. 

$. 9. Pour mesurer de petits angles de quelques minutes ou secondes» 

on se servait autrefois de secteurs de peu de degr^, mais d'un grand rayon; 

dans les tems modernes oii a, pour cet eS&ty joint aux quarts-de-cercle, des 

vertuers et autres instrumens que Ton d^signe par le nom de microm^tres, 

et que Fon peut diviser en trois classes^ les micromjbtres d vis^ les riticules , 

et les hiUomktres. La discription de cen instrumens utiles , simples et in* 

g6nieux , aussi bien que celte des cercles eqfiers^ dont les astronomes se servent 

actuellement au lieu des quarts- de- cercle, appartient k rastronomie pratiqueu 

Cependant on trouvera ci-apr^ une explication He ce qui re^arde partn 

culi&remeut les r jticules« 
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CHAPITRE SECOND, 



Premieres ohservations du ciel. 

\ 

$.10. JLia phipart de ce$ innombrables points brillans, dont notts 
TOjons le ciel patsemi dans une belle nuit, eonservent toujonrs la mfime po* 
sition entre eux. Les globes et les cartes c^lestes les plus exactes, ne s^^loi- 
gnent pas sensiblement de F^tat du ciel, apris nn grand nombfe d^ann^es. 
Ce .fait g^n^ralement connn et bien constat^ est la base , sur laqtielle la con- 
atruction entikre de TMtronomie est fond^e: il donne des points fixes qui 
peuvent npus conduire k la connaissance des mouTemens des corps c ^lestes , 
ei des changemens qui arriTent au firmament. De petites anomalies doAt oa 
ne s^est apper^u que dans la derni^e moiti^ du si^cle pass^ , et par le moyen 
des plus parfaits instrumens j ne d^mentent point cette exp^rience. On ne 
les aurait jamai^ d^couvertes, si ron n'avait pas supposi Finvariabilitd du 
ciel 6toiI6 comme une v^riti indubitabte. Le ciel avait 6i6 observ6 pen- 
dant des milliers d^ann^es^ avant que Pon s^appergdt ou se doutdt de ces ano^ 
malies. Relalivement aux premi^es observations simples dont nous allons 
partir , la figure des constellations , et la position relative des ^toiles peut 
kive regard^e comme tout* k- fait invariable^ Nous reconnaissons encore au- 
|ourd'bui dans la conformation de la grande ourse 09 du chariot , dans delle 
i^Orion et d^autres constellations , la raison qui d^cida rimagination des pre- 
■liers bommes, k leur donner ct» noms* 

Dans ce grand nombre d^^oiles il y a quelques unes (i) qui, cban^eant 

#ontinueUement leurs positions^ semblent errer parmi les autres ^toiles! 

.1 



(j) Vingt nenf dont sept ou huit seuleiBeDt sont visibles k rocil nu^ On ye«t «joiitcr k Sf 
sombrc Icf coBiitcs ^ licMiciit yafaftrc & icai cn tcms» 
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c'est par cette raison qu^^on leur a donn^ le nom de planhtes (astre» errans)^ 
pour les distinguer de^ ,^toiles Jixes. On a. donni aux promiiifeg, 60Bme-a5i» 
pius remarquables des demiferes^ des noms propres dont Forigine se perd 
dans la nuit des tems, Outre le soleil {!Q\^^\.^^ iune {^\^ ^ui sont lcs plu« 
importantes . pour<- ifons , on- cutimlit juSi|u*k present les plrofetes suivantes: 
Mercure (?), Venus (5), Mars {S)p Ji^pitcr {%), Saiurne {%), Uranus (^)/ 
C6r^s (C)^ Junon {%), Pallai (^)^ Festa (jj). V^nus, Jupiter, et parfois 
Mars, se distinguent pkr leur bet iScIat. MercuVe est toujours fort pr^s du 
soleiL et rarement visible k Toeil nu. Uranus qui fut d^coqvert il y a i 
j^en, pr^. quariuitcans, e«t dilGcilement distingu^a la vue simple^.les quatre 
demifeir^.p^niLtes, dicoasatie^. avl «ommeiu;emeiit>4^ c6 44Q<^le, ne se voyevtr 
pas. 89ns luneit/ea.. 

$f. u. U esttnaturel de commencBr p&r le^ mouvemenales^plu^simples^ 
cn paJ} Ifis, dtoilea fixes qui. nien pQt point^; de pafl^er 4e Ik au sbleil et ii la^ 
l)inp}, dont le moiur^m^^ ajfant^V^ujoniB la« m6me dti^ctiony el resscmblant' 
k un, cercie dovJL.ifL t^cre OQCupa 1? oentxie ,. paniit beauooujpiipkis^aimple qoer 
celui, des plan&tes. q^i ae pi'om%nent parmi. i^s; itoiles fixesst, tantdt' dans um^ 
sensy, ta;Dit&t. daqs rautre ,j et dont. lea opbites €u partie n^nvironnent pas ltt<> 
tfitxe. Ces. plani^e& a^i^mt auiviesrpar o^lles que iV^n n^appex^oit qu^ii lUidd^ 
4e6 lunettes^. et: enfin . pai:» les^^om^tes dontj rapparitign eiVd mouvement paratt' 
tout- hr fait i^r^nlies^y, et( dont nos connaia^Ance^ ^ont oncore tr^imparftitea»- 
Cest la marobetjqi^^un sy^l^me d^ai^troiiiomie doitrprendre, parce que c^ert ceile^ 
qui a conduit.Ia science au point.ou elle se tDouve actuellement* Les dtoilea: 
fixes sont les bornea immuables.^. auxquellesr il. faut r^duire toi» lea mouve^ 
men^ c^leates* San&.elies,. T^tude de rjf^n^noiaue aurait ^& beaucoup plus 
diffii^l^.», et la- ficience aurait-en nne- fordiLe' tout- ii« fait difiiirentai G-eat pari 
eette nMcn. <i\Cibn. les a soign^ement ohaexvi^ des^ plus anciens tema-^ et» 
que Ton a imagin^ divera mo^ens de secondeir lafm^otre qui pottvait facite-" 
f^ent dine^ embrouill^e par la confusion de oette muititude innambrable. On 
d^visa lea ^toiles, suivant leur- poiition apparent^,. en groupe» isolda^ danp 
lesqupls l'imagination vit dea.animaux^.dea.bommra.y 4(«a-l»4foS) eteutre»-su)ete 
^«ilui&taienl tkmiiiersj ainai itaquirQnt ieiconsteliailons qqi ae aont con3elrv6ei 
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fusqu^ nos jours, et dont le nombre a ^t^ consid^rablement augmentd dant 
les tems modemes. On distingua les ^toiles de la premifere , seconde , etc. 
graftdeur, selon leur ^clat , et Ton d^signa non - seulement les constellations, 
mais aussi les ^toiles remarquables , par des noms propres. On dressa des 
catalogues et des cartes, oii les ^toiles furent not^es selon la position qu^ellet 
avaient a cette ^poque; et ce travail inappr^ciable a foumi k la post^rit6 
le moyen dVzaminer, siles ^loiles changent de position ou non, et de com- 
pleter ces catalogues de tems en tems (i). Cest ainsi que Ton est parvenu 
enfin h, compter ce grand nombre, ensorte q\iUl est impossible qu^il paraisse 
une nouvelle ^toile, ou qu'aucune4l^nge de figure ou de place, au moint 
parmi^ les grandes ^toiles , sans qu'on sVn apper^oive sur le champ. 

5. 12« Mais quoique ces ^toiles conservent toujours entre elles les 
m^mes situations, elles semblent n^anmoins avoir un mouvement commun ]t 
elles et aux plan^tes. Tout le monde connait ce. ph6nomfene qui a une in- 
fluence si importante aur les occupations et le iangage m^me de la vie or« 
dinaire : c^est que tout le ciel parait tourner autour de la terre en ^ lieures, 
de gauche it droite. On d^signe.ce mouvement, commun k tous les astres, 
aous le nom du mouvement premier ou diume {moius primi mobilis) : ses prin-» 
cipales circonstances, que Fon .peut appercevoir sans instmmens, au moins en 
jpartie, dans une aeule nuit, sont les suivantes. • Si, dans rh^misphfere bor^al 
oji noua habitons , on tourne les yeux vers midi , ce «qui est constamment 
auppos^ dans Fastronomie^ on verra que des ^toiles, invisibies jusqu^alors, se 
Uveni sur Thorison du c6t£ gauche: elle^ montent de plus en plus , jusqu'^ 
ce que dans la r^gion du ciei que nous nommons micU , eiies ont atteint 
leur plus grande hauteuri aprfes quoi elles s^^loignent du midi , en appro- 
chant de rhorison, et aprfcs itre parvenues k un point du c6t6 droit de 
rhorison, elles d^scendent sous lui, ou se couclient: alors elles disparaissent^ 
mais au bout d'un certain tems elles reviennent k paraitre au ni6me endroit 
de rhovison, oii elies s^^taient- iev^cs 94^^^^^^ auparavant^ apr^s quoi elles 



(x) Lepiusancien cataloguc dest-Aaiies, quiftoitparveiiu jusqu'a nos jours, est celui d'hipparqu§f 
et se rapporte & Tann^e 128 avini 1. C. Ce cataiogue de 10Z% ^loiles &onf a 6U CQn§eti6g 
«t xidmt k Vuaie loo apr^t I. C; per Ptolto^e* 
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reprennent la mdme route qui, autant que roeil peut en juger^ est un dre 
de cercle. Le tems qui s'^coule d^un lever ou coucher k Tautre, est toufoura 
le m^me, relativement aux ^toiles fixes; de plus^ Fintervalle entre le lever 
^et rinstant oi^ une etoile parvient h, sa plus grande hauteur, est toujours ^gal 
it celui entre cet 'instant et le coucher de la m^me 6toile. 

$. i3. II y a d^autres ^toiles qui ne se couchent jamais, ensorte que 
nous voyons toute leur orbite qui paralt £tre un cercle parfait , inclin^ k 
rhorison^ d^oii il r^sulte que leur hauteur change continuellement. Daiis la 
partie du ciel oppos6e- au midi, ou dans le Nord, elles sont le plus pres de 
rhorison. T)e Ik elles s^^Ifevent par le cMJi^gauche ou oriental, atteignent ^ga- 
lement au midi leur plus grande hauteur, et sp rapprochent ensuit^ de Fho- 
rison, titiversant le c6t^ droit ou ocddental, jusqu^k dtre arriv^s & leur plua 
petite hauteur. Tous les astres se meuvent donc, relalivement k un observa- 
teur dans rh^misphere bor^al^^qui les suit toujours des yeux, constamment 
snivant la meme direction, savoir de gauche k droite, quoiqu^elles marchent 
tantot de V orient par le midi vers Toccident , tantdt de Toccident par le 
nord vers rorienf. Le point de rhorison, oix les ^toiles qui ne se couchent 
jamais, atteignent la plus petite hauteur, est diam^tralement oppos^ k celui 
oik elles ont la plus grande hauteur. II est aisd. de 8'en appercevoir^ en com* 
parant les ^toiles avec des objets terrestres; et Fon verra par le m^me mo* 
yen, qu^en g^n^ral elles. ont Ja m6me hauteur, chaque fois qu^elles reviennent 
8ur le m^me point de Thorison. Une ^toile par ex. qui, dans une nuit^ 
parait pr^cis^ment sur le faite d'une tour ou d^une maison, viendra reprendre 
la mgme place k chaque r^volution, si Tobservateur setrouveii lam^me place. 
On s^appercevra que les tems ^coul^s entre deux pareilles observations, sont 
toQJours de la m^me longueur d'environ ^4 heures, et que Fintervalle entre 
la plus grande et la plus petite hauteur, est exactement la moiti^ de ce tems. 

Le parfait accord <]ui a lieu entre les mouvemens des ^toiles de Tune 

et de Tautre classe , relativement au tems aussi bien qu^aux autres circon- 

/atances, prouve qu^ils ont une cause commune, et que les ^oiles de la pre- 

miire ctasse (^. 12.), aprfes s^^tre couch^es, poursuivent leur chemin, a Finstar 

ile celles de la seconde clas&e^ en d^rivant des arcs circulaire» qui , 6tant 
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%\lxxis S0U8 lliorison., ne sont pas visibles. Par la meme raison ii est cer- 
tain que la clart6 du jour ne fait aucune interruptioii au mouvement, meis 
seulement k la visibilit^ des ^toiles. Cest par la meme gradation par la« 
quelle' Taurore aflaiblit peu k peu leur lumiere, qu*elles recouvrent dans le 
cr^puscule du soir leur premier ^clat. Les tel^scopes^ ou meme de longs 
tuyaux sans verres, mettent cela hors de doute , puisqu ils nous font voir 
les 6toiles k midi. 

$. i4- Tous ces cercles iiemblent itre parallbles run k Tautre , et d^autant 
moins grands, que leur point ie plus bas est plus ilevi sur Thorison : ensorte 
que quelques ^toiles , comme la pokare dans la queue de la petite Oursey 
ent un mouvement k petne perceptible k lavue simple. Les centres de 
tous ces cercles paraissent £tre situ^ dans une ligne droite qui doit ^tro 
dirig^e k peu pr^s vers T^toile polaire, puisqu^elle est enferm^e dans tous 
ces cercles , m^me les plus petits* Si ces exp^riences 6taient exactes, il fau- 
drait que la droite men^e par leurs centres fut en m^me tems perpendicu- 
laire k leurs plans , ou leur^axe commun* Ck)mme c^est un des premiers principes 
de Fastronomie, il sera n^cessaire de montrer clairement, comment on peut 
s^en assurer par des observalions simples et iaciles. 

$. i5. Le mouvement apparent sera circulaire, lorsque le corps mii ss 
farouve tou^ours dans la surfaoe d^un cone droit, dont le sommet est dans 
Toeil: et Finverse de cette proposition est .^gftlement vraie. Ainsi pour que 
les orbites diurnes des astres , ou plut6t leurs projections sur la sph^re, 
soient des cercles , il faut que la ligne droite men^e de Toeil au centre d'un de ces 
cercles, soit Faxe d^un cone droit k la surtace duquel Pastre se meut , ensorte que 
tous lesrayons visuels de cet astresoient des cot^ du cone. Soit AC un axe solide 
{Fig. 6.) auquel on a joint une luaette O B, sous un angle A C O qu^on peut chan« 
ger k volont^, de manifere qu^elle peut tourner sur Taxe A C, sans que cet angle 
change: alors la lunette d^crira deux cones droits, reunis au sommet C, et 
ayant Taxe commun A C qui est suppos^ pouvoir ^tre fixe dans une posi- 
tion quelconque: Finclinaison des cotds de ce cone double relativem^t k 
Faxe sera dgale k Tangle ACO ou A CBzi.iSo* — A CO. Cet instrument 
s^appeHe machine paraUaUque. Si Fon dirige Taxe AC k peu pr^s vers le 
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centre du cercle d^crit par un astre y ou vers r^toile polaire, et que ron 
change peu a peu cette position et Vangie ACO; on parviendra enfinkdon* 
ner k rinstrument une position telle qu^en faisant &ire k la lunette C B le 
tour entier du ciel, sans changer Tangle A C B, F^toile S se trouvera con« 
stamment dans la lunette , d^oii il suit qu^elle d^crit un cercle dont Taxe 
est A C, et qui est 61oign6 de ses poles de Fangle ACO ou 180* — A C O. 
Le sommet du cone est en C ouO, parceque la longueur de CO esticitout- 
ii*fait insensible. 

$. ]6. Si, apr^s avoir affermi Paxe dans cette position , on change 
Fangle^A CO, jusqu^k ce qu'une autre ^toile^ vient k paraitre dans la lunette, 
elle y restera pareillement, lorsqu^on tourne la lunette autour de AC, sans 
changer Tangle A C 0. II s'en suit qiie toutes les ^toiles d^crivent chaque 
]our des cercles parallfeles , ayant un axe commun qui passe par Toeil ou 
par un point de la terre. Les plans de tous ces cercles sont dont inclin^a 
k Phorison , sous un angle que Ton trouve de la mani^re suivante. Si d^un 
point D de Taxe on abaisse, par le moyen ^'un fil-k-plomb , la perpendicu- 
laire k Thorison D E, et que Ton joigne les points £, A, par la ligne hori- 
aontale £ A (§. 40 • sAors Tangle D A £ sera Finclinaison de V axe relative» 
jnent k rhorison. Or Faxe ^tant perpendiculaire aux plans de tous ces cer* 
cles, ilssont inclin^s krhorison sous Tangle go^ — DAEzzADE. C^est par 
cette raison que Ton a donn^ aux orbites diumes des astres le nom de 
0ercks paraU^les» 

$. 17. Cette machine servira ^galement k observer rinstant oii F^toile 
ttteint sa plus grande et sa plus petite hauteur, c^est-k-dire, ou elle se trouve 
dans le plan D A E ou le plan vertical passant par Taxe. Que Ton abaisse 
la ligne verticale CF^ et que la ligne Co soit prolong^e jusqu^ace qu'elle 
rencontre dans un point 6 Thorison par A: alors Tangle CG F =« sera la 
hauteur de Fastre s. Si Fon nomme fi Pinclinaison A C 6 de la lunette rektivenieht 
k Paxe^ 9 Tangle que le plan de la machine A C o forme avec le plan vertical 
A C Fy et « Fangle C A F sous lequel Faxe A C coupe Iliorison : on^bonnait dans le 
triangle sph^rique autour du centre C^ Fangle ^formiparlesdeuxpIansCAF, 
C A 6f et les deux cdt^ qui le comprennent, A CF = 90* — » et ACG:=:i8i d'oik 
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ron tire, suivant les rfegles connues de la trigonom^trie sph^rique, 
cos 6 C F ou sin f ~ sin « cos fi +• cos « sin fi cos (p. 
Dans cette formule^ Fangle » est le m&me pour tous les astres, Tangle 
fi est donn^ par Tastre au'on observe , et Tangie 9 par le mouvemeift de 
la lunett^ ou de T^toile : donc , Tetoile 6tant la m^nie, il n^y a de variable 
dans cette formule que Fangle ^; d'oii il suit que la hauteur sera la plus 
grande, lorsque ^i^io^ et la moins grande, lorsque 9=1:180^5 dans Fun et 
Fautre caS| Fetoile se trouve dans le plan C A F. II est donc ais6 d^observer 
Finstant dela plusgrande et de la plus petite hauteur, en fixant la Junette dans 
le plan vertical C AF.par le moyen d^un fil-k-plomb suspendu en C ou D. De cette 
manifere qn se convaincra, non seulement que le m^me tems s'6couIe chaque fois 
entre deux hauteurs ^gales d'un astre^ mais encore que le maximum et le minimum 
des hauteurs divisent en deux parties ^gales le tems d^une r^volution entifere. 
$. i8. II est SL\s6 de joindre k cette machine un cercle divisd en de- 
gr^s, etc. sur lequel la lunette , k Taide d'une aiguille , indiquera Fangle 
qu^elle a d^crit autour de Taxe : alors on s^appercevra que chsMIue ^toile fait lar^- 
Tolution diurne dans son parallfele d^une manifere uniforme, en d^crivant des 
tngles ^gaux en tems ^gaux. II est vrai que cette m^thode ne donne pas 
une d^monstration rigoureuse, k moins que le cercle divise ne soit d'un ra- 
yon excessivement grandj mais il y a d^autres moyens de se convaincre de 
cette v^rit^. Uexp6rience que chaque ^toile emploie toujonrs le m6me tems, 
pour revenir k paraitre dans la lunette, fix^e dans une certaine position, ou 
pour achever une r^volution, quelle que soit la r^gion du ciel vers laqueile 
la lunette est dirig^e; que le mlme ph^nomfene a lieu, relativement k tpus 
les astres et a tous les lieux de la terre o\x Ton puisse observer^ et d'autres 
observations faites avec le quart-de-cercle, qui ne pourront £tre expliqudes 
que plus bas (§. 36. 5UiV.),. mettent Tuniformit^ du mouvement diurne hors 
de doute , au moins par rapport au degr6 de pr^cision dont nos instrumens 
•ont susceptibles. 

$• ig. Tous ces ph^nom&nes arrivent pr^cisement de la m6me mani&re, 
quel que soit le lieu de la terre oii Ton pbserve; avec cette modification 
que, pour chaque iieu Fangle C A F, comme pour chaque astre Fangle A C O, 
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auront unB autre raleur. Les raisonnemens pr6c6dens (§. i5. 16.) s^appliquent 
donc a tous les points d^ la surface de ia ierre) et par cons^quent aussi k 
tous ceux de son inl^rieur: c*e$t-k-dire Vaxe commun des parallfeles passe 
par tous les points de laterref doncaussi par le centre^ lemouvement diume 
se fait uniformfJment autour du centre aussi bien que de chaque autre point' 
du globe. Gomme, rigoureusement parlant, cela serait une absur4^.t^y il faut 
^ conclure que la distance des ^toiles fixes k la terre est si grande , ,que 
les droites que Pon peut tirer entre deux points quelconques de la terre, 
sont des quantit6s evanouissantes par rapport k cette distance , ou que tout 
le globe nest qvfun point relatii^ement d la (Ustanoe des itoiles Jixes (i). On peut 
se convaincre encore mieux de cette v^rit^ , en observant que la distance 
apparente des dtoiles, ou leur situation r^ciproque, ne c^ange point, ou en 
d^autres mots, qu^elles sont fixes, de quelque endroit du globe qu^on les ob- 
servC; puisqu^il est 6vident que leurs distances devraient paraitre plus ou 
moins grandes, si un point de la terre ^tait sensiblement plus proche des ^toi- 
les qu*un autre. Les modifications que ces ph^nomfenes ^prouvent relative* 
inent aux astres moins £loigni§s , comme les planfetes , et qui nous donnent 
le moyen d^en d^terminer les distances, prouvent que Timmrase distance des 
etoiles fixes est la seule raison de ce que Ton vient de voir. II faut faire 
abstraction de ces exceptions, aussi longtems quMl. ne sera question que du 
mouvement commun des ^toiles fixes ou du ciei ^toil^. 

§. 20. On se formera une id^e beaucoup plus claire et simple de 
ces ph^nom^nes, en ne les regardant pas comme des mouvemens s6par6s de 
chaqu^ 6toile, mais en substituant au lieu des ^toiles leurs projections sur 
la sphfere c6Ieste infiniment ^loign^e , et supposant que cette sph^re avec les 
projections de toutes les constellations tourne en 24 heures d'orient en oc- 
cident, sur un axe immobile qui passe par le centre de la terre et un point 
voisin de la queue de la petite Ourse. Mais il est ais^ de voir que tout 
s*explique 6galement par la supposition que le ciel 6toiI6 est en repos , et 
que la terre toume sur le mi&me axe, mais dans le sens oppos^, d'occident 
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eii orlent. Lequel des deux est le v^ritable mouvement , c^st une question 
qui ne peut se^diScidier que par des observations laitea sur.la-^erre et dans 
le ciel. Dans Fun et Tautre cas, les ^toiles sont en repos, les ph^nomfenes 
spnt les-mSmeSf et relativement h rastronomie sph^rique oii il ne s^agit 
que des mouvemens apparenfs ; h est indiflRSrent kq^ille de ces deux suppo- 
sitions on adopte, pourvfi qu^on n'oubIie pas que Pune et Fautre ne ^ont que des 
fa^ons de parler, de mani&re qu^on doit pr^fiir^r celle qui explique le mieux 
les ph^nom&nes. j .^ . ; 
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La sphkre avec ses cercles. 

$.21. v^e gui a ^f^ dif, dans le Chapifre pr^c^dent, d^un axe pas- 
sant par le centre de la terrey pourrait doniii&f lieu ii des mal-entendus, et k 
robjection que nous avons suppos6 la figure sphirique de la terre, sans Ta- 
voir prouv^e: cette expression demande donc quelques explications. La pro- 
position g^n^ralement connue, que la terre est au moins a peu pr^s une 
spfa^re, pourrait sans doute £tre suppos^e ici ou Fon n^en tirera aucune con* 
clusion, quoique les preuves de cette proposition, pour ne pas dtre d^plac6es 
ou incompl^tes, ne puissent £tre donn^es que plus bas. Mais sans se rappor* 
ter k ces preuves qui seront donnSes dans la suite, on peut supposer aa 
moins, que la terre a une courbure trbs^reguli^re, ce qui ne peut pas 6tre rd« 
▼oqu6 en doute. Sa surface a ^t^ parcourue dans tous les sens , et nullo 
part on n^a apper^u des courbures brusques ou irr^guli^res , partout elle res* 
semble k une plaine ; d^oi^ il suit qu'elle est courb^e suivant la loi de con- 
tinuit^, comme tout corps r^gulier, dans lequel on peut admettre un centre, 
quoiqu^il ne soit pas sph^rique. Mais tous ces raisonnemens ne sont pas n^ 
ccssaires. Toute la terre pouvant ^tre regard^e ici comme un point ($. ig.), 
on peut prendre pour centre un point quelconque de la terre, et imaginer un axe 
passant par ce point, sur lequel la masse de la terre tourne uniform^menty 
quelle que soit sa figure. Aiors les ph^nomfcnes, expliqu^s jusqu^ici, arrive* 
ront pr^cisdmeut comme si la terre ^Uit une spLfere , et que Taxe passit 
par son centre. 

§. 22. Cette dernifere mani^re dVnvisager le mouvement diurne, ^tant plus 
claire et plus g^om^lrique, sera prise ici pour buse. On se figure un point quei* 
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conque'C de la terre [Fig. 7.) comme son centre, autonr duquel on imagine nne ' 
aphfere d' un rayon arbitraire C z , laquelje sera d^ign^e par le nom de 
gfobe (errestre; on peut donner k C s^ la grandeur de ia diatance mojenne de 
la terre au centre C, ensorte que la sphfere s^^lfevera tantdt au dessus de la 
T^ritable surface, tant6t s^abaissera au dessous d'elle. Uoeil de T observateury 
quelque part quUl se tcouve, peut toujours etre suppos^ au centre C, puis* 
que le diamfetre de ia terre est une quantit^ ^vanouissante par rapport a la 
distance des ^toiles fixes. Alors chaque ^toile d^crira en 24 heures la base 
d'un cone droit: tous ces cones ont le m6me axe, et leur sommet communi 
est le centre C du globe. Uoeil ne pouvant pas juger de la distance *dea 
^toiles, elles paraissent toutes avoirxtidme distanc^. c'est-li-dire, il sembleque 
le mouvement diurne se fait k ia surfkce d^une sph^re, dont le centre coin- 
cide avec. ie lieu de T observateur , et par cons^quent avec le centre de la 
terre: c>st ce que l'on*appelle sph^ celestc, Cest en efletla premi^re id^e 
que Fon se fait de ce ph^nom^ne. Le ciel entier nous parait ^tre une sph^re 
creuse, au centre de laquelle nous nous trouvons^ et h, la surface intdrieure 
de laquelle les ^toiles d^crivent leurs cercles diumes , ou k laquelle ^tant 
attach^es, elles toument avec elle autoxir de la terre. De cette manifere, tou- 
tes les mesures et les calculs du mouvement des astres seront un objet de 
la trigonom^trie sph^rique. Tous les angles mesur^s sur la terre ont leur 
fommet dans le centre du globe terrestre, qui est en m^me tems celui de la 
sphere c^leste: ils sont donc d^termin^ par des arcs des grands cercles de 
cette sphfere , ou par des angles sph6riques* au pole de ces grands cercles. 
Le diamfetre de cette sphfere est tout-a-fait arbitraire. En le supposant ^gal 
^celui de la terre, tous ces cercles, ou plutot leurs projections^ seront d^- 
crites sur la surface mdme de la terre. L^ cercles paraUdles sont les inter- 
sections des dits cones avec la surface de cette sph^re, et les grands cercles 
•ont les intersections de la sphfere avec un plan passant par Toeil. 

$> a3. Que le petit cercle * p q {Fig. 7.) repr^sente le globe terrcstre, 
ie.grand ZPQ la sph^re c^leste, d^crite d^un rayon arbitraire^ que hr soit 
nn plan touchant la surface de la terre en z, donc Vhorison du iieu z} et 
qu^il soit men^ par le centre des deux sphferes, un plan HR parallUe h hr, 

6 
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* et par consequen4. horisontaj (§. 40* ^^^^ et Tautre de ces plans est Vhori' 
son de z) mais jiour les distinguer ^ ' on appelle hr rhori^on apparent ou 
sensible, et H R lliorison raiionneL Les. astres sont invisibjes y Toeil ^tant en 
«y aussi longtems quHIs se trouvent au dessous du plan h r^ parceque la surface 
de la terre en z^ n^^tant pas transparente ^ coupe la sph^e c^Ieste en deux 
parties qui ne sont pas tout-^-fait ^gales,. et dont Tune AZr est visible, rau« 
fre ANr invisible* Lorsqu^il s^agit des plan^es dont la distance est moin» 
grande^ il faut distinguer entre Fhorisonsensible et rationnel; mais par rap* 
port au mouvement diume des itoiles fixes ^ le diamfetre entier de la terre 
z n ^isparait, A r et H R coincident ^ et Fhorison h r divise le ciel eu deur 
parties ^gale^, llidmisph^e yisible H Z R^ et Tinvisible H N R. 

§. 24' L^axe commun PCQ de tous les parallMes AL ou des cones 
ACL^ dans lesquels les astres sont men^s parle nouvement diurne;. s^appelle 
Taxe du monde ou de Ta sphkre^ dont la partie pq qui*tombe dans rint6rieur 
de la terre^ esi Vaxe de h terret car il est clair que chaque cone dont la 
base est le parall^Ie A L ^ coupe la surface de la terre dans. un parallfele 
semblable aL La prolongation de Faxe PC rencontre IjSi sph&re terrestre 
et cdleste encore dans deux autres pomt^ q^ Q, lesquels, aussi bien que p, P, 
8ont les^ poks de tous les parall^Ies qui ont C P pour axe,. ou qui sont for-- 
mis par le mouvement diume. On appelle P, Q^ les poUs du mondey p^q^ 
ceux de la terre f P ,est le pole idsible ou ilevi,. Q le pole invisSble ou abaiss^- 
H est ais^ de voir que cette d^nomination ne se rapporte qu'k de certains 
points z de la f erre , parceque pour un autre point n , le pole 61ev£ sera N 
qui est invisible en z^ Mais relatitement k tous les lieux de la terre^ z, t^ 
ea /ly les poles P^Q,. sont les seulr pointsdu ciel^ qui sont en repos mal-^ 
gr6 le mouvement commun , parceque c^est pr^eis^ment autour d^eux que s^ 
fitit ce mouvement.. 

%. 25. La ligne yerttcale z Z^ ou Ta direction de la pesanf eur par z^, esf per-^ 
pendiculaire k rhorison [$. 4*) ^ ^U^ passera donc ^ dans le cas oii la terre est une 
aph^re^ par son centre, et dans tout autre casy par un point dans rint^rieur, le- 
quel, h cause de ta grandeur ^vanouissante de la terre, peut £tre pris pour le cen- 
tre C de la ^Lhe cilestei. Le point Z da ciel ^ qui r^pond* verticalemeni 
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au dessus de robsertrateur en z^ est appelSle x^olrU verHcal {uerlex) ie ce lieui 

on V appelle aussi ZSmt , lorsqu^on suppose que la terre est une sphfcre, et 

que par cons^quent la droite Z z passe par son centre. Cette ligne rencontre 

les surfaces sph^riques encore en deux autres points n , N, ^loign^s de ZyZj 

de 180 degr^s, qui s^appellent le Nadir du lieu z, d^oik il suit en m£me tems, 

que Z est le Nadir du lieu n. Comme C Z est perpendiculaire k H R , les 

arcs HZ/RZ, sont des quadrans. Si Vonprenddoncun point t surlaterre, 

^loign^ de p, <i, de 90 degr^, son z^nit sera T, son horison P Q : d^oik il suit 

que les deux poles sont dans son horison. Mais dans toilt autre cas, les points 

H3,aussi bien que P,Q,6tant ^loign^s de 180 degr^s Tun de Pautre, Tun des deux 

'poles sera .constamment au dessus de rhorison, Fautre au dessous, parceque 

les pbles n^ont point de part au mouvement diume« Le pole P qui , dans 

notre hjmisph^re septenlrional, ne ae couche jamais, a ^t^ appeI6 pole borial, 

septentrionalj ou arctique k cause de^a proximit^ des constellations des Our- 

ses, surtout de la petite ourse («fxro^); le pole oppos^ Q qui, chbs nous, ne 

ae I&ve jamais, est appeli pole austral, miridional ou antardtque, 

$. 26. Plus un parallMe est iloigai du pole, plus son ceiitre approche 

de celui de la sphfere C. II faut donc que, parmi tous les parallfeles qui ont 

P Q pour axe^ il en soit un dont le plan passe par C, qui, par cons^quent, 

jtant un grand cercle, est partout ^loign^ de P, Q, de 90 degr^s. Ce cercle 

T V a ^t^ appeI6 Equaieur} son intersection avec la surface de la -terre / ^, 

est Piquateur terreslre ou la lighe iquinojdale. *Z, N, sont les poles de Thori- 

8on, comme P, Q, ceux de Nquateur. ITn grand cercle P Z Q N qui passe 

par les poles de F^quateur et de rhorison, est le Mindien^ son Jnteisection 

avec la surface de la lerre est le mimdien terre^re, du lieu z ., et de toua 

• _ 

ceux situ^s dans le cercle pz qn. Tout autre lieu de la lerre a ^galement 

aon ^^ridien , savoir le ^rand cercle qui passe par son z^nit et les poles 

du monde. Tous les m^ridiens s^entrecoupent donc aux*poIes P, Q, et leur . 

intersection commune est Taxe P Q. Relativement h, chaque lieu Zj les qua« 

tre points cardinaux de son horisoji mjritent encore de Fattention. Si le 

m^ridien coupe * Fhorison aux points H, R, ce demier R qui est le plus pr^ 

du pole ^IcT^ P, est appeI6 Minuk ou Nord] le point opposi H S9 nomme 
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Midi ou Sud. Le point O, ^loigQ^ de H et R de .90*^ qui , dans nofre h^ 
misphfere bor^al, se pr^&ente du cot^ gauche, quand nous tournans les yeuz 
Ters midi^ est apppl6 Orient ou Esiy le.point oppos^, du cot^ droit, Ocddent 

m 

ou Ouesi. Relativement k un Ueu n de Fautre cot^ de r^quateur, Q est le 
|H>Ie ^lev^, H est le point de minuit, R celui de midi^ et roeil, ^tant dirigi6 
irers le Sad R, verra .le point d^Est k droite, celui d'Ooest O k gauche: le 
aaouvemeat diurne se fait donc ici de droite k gauche^ roeil ^taat suppos^ se 
diiiger tou^ours vers midu 

$. 27. Le mouvement diutne &it donc d^crire & un astre son paral«> 
lk\e suivant la direction LMA (§. xa.. i3.): c>si k dire que^ relaiivement k 
Wik lieu bor^al 2, il va da Nord L^ par TEsl M^ vers le Sud A, et puis il 
vetourn£ par rOuest vers> le NoFd. II esi clair que chaque Lieu z verra abso- 
lument les m6mes ph^nomfeoes^ si Ton suppose que ia terre tourne dans la 
aens oppos^ am L La sphfere 6tant divijfc par le meridien en deux li^misph^- 
ses^. la moitie de Th^isph^re ^lev^ dana laquelle se trouve -Le poiat d^Est, 
cst appeye le ciel oriental, Tautre MoccidenlaL L'6quateur T V divisant pareil« 
lement la sph^re en deux h^misphfires, celui ou se trouve le poje bor^al, 
TPV^est rhimisphfere boreal ou septeiitnonal^ VsixxiTe TQV qui renferme le 
pole austcal ^ esi rh^misphire austval au miridiojmL Les petits cercles, pa- 
rali^les k rhorison , ont iii appei^ idlmicantarat ; tandis que ceux qui sont 
paralleLes ^ T^quateur^ conoue AL^ sont d&ign^s simplement par ie noa 
de Parall^les. 

$. 28. Que la Fig, 8. veps^sente la position de la sph^re ^ relative^ 
nent i^ un lieu dont le z^nit est Z^ Thorison HOR^ que AQ soit T^qua^ 
teur, P le pole boreal,, et O le point o^^ntaL oii Tequateur coupe Fhonson» Le 
mjriiliea PZIIQR passant par les polcs de y^qClateux et de 1'horison ($. 16.), 
ct ^taut, par cons^quent, perpeadiculaire k ces d^ux plans, leur intersection 
comnuine CO eat aussi perpemliculaire au miridien ,, et a toutei les droitet 
i|u'on peut mener par C dana ce plan, comme CH,C A: donc H C 0=ACO=::go% 
ou H Ojp A O, soni des quadrans^ Comtne ceci s^appUque dgalement au poiat 

m 

d^intersecti^n occidental qui est de Tautre c6t^ , il est clair que Ie& deuz 
pointa d' interseetioa de Viquateur avec rkorison sont ideatiquea avec loe 
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• 

points d^t et d'Oaest de riiorison ($. a6.). II Ven suit encorp, qtie fangle 
A C H ott Tarc A H est ^gal k Tinclinaison de r^quateur sur rhorison : c^esl 
par cette raison que Tarc A H a ^i^ appel^ hauteur de P^quateur. 

$. 99. Soit S un point de la sphfere qui d^crit ie paralifele £L, et que, par ce 
point et le z^nit Z , il soit men^ un grahd cercie ZS V, dont le plan est par cons^* 
quent perpendiculaire a l^horison ou vertical: alors .la ligne verticale SI esf 
•ituee dans ce plan, et Fangle VCS ou Tarc VS est ia hauteur du point 
S (§• ^*)) <I"i ^^^ constamment avec la distance au z6nit ZS un angle droUn 
La position du point S se d^termine donc- compi^tement par le point V de 
Thorison, au dessus duquel il repond verticalement^ et par Tarc V S ou Z SL 

Pour distinguer ie point V, il est n^essaire de choisir un point da 
lliorison d^oii Ton partira pour compter ies degr^s des arcs. On choisit ordinai* 
rement le point du midi H> pour en compter les degr^s de Phorison & 
Torient etk l'occident )usqu'ii 180*} et Farc H V, ou Tangle HC V qui est 
<gal k Tangle sph^rique HZV^ est appel6 VAzimut du point V et de toul 
autre point S, situe dans le cercle de hauteurow pertical ZV. L^azimut est 
grtental ou occidentalj selon que Z V tombe dans rh^misphfere orienial ou occi- 
denlal. Ainsi un point du* ciel S est d^termin^ ou distingu6 de tous les 
autres, mais seulement par rapport a un certain lieu de la terre et pour un 
instanty parceque chaquQ lieu a son propre z^nit Z, etque, par le mouvcmenl 
diurnej S vient occuper dans chaque instant un autre point du parallde £ L. 

%. io. Si Ton m&ne par r^toiie S et le pole P, un grand cercle, per- 
pendiculaire h Tequateur en T, la distance de T^loile k Tequateur, ou Tangle 
T'C S q|ii est mesur6 par Tarc TS, est la diclinalson de r^toile. Tous ies 
astrcs plac^s dans ie parallfele £ L ont mdme d^clinaison 5 et elle est inva- 
riable pour tous les lieux de la terre et pour tous ies tems, parcequ^elte 
n'e.ftt point alt^r^e par le mouvement diurne qui se tait dans ie parali^le 
£L« La d^clinaison est bor^ale ou australe^ selonque Tastre est d^ns riiemii» 
phire bor&il ou austral. Mais pour distinguer S de ton& lea autres pointa 
du parallfeie £ L, il taut connaitre le point T de 1'^quateur auquel S r^pond^ 
ct pour cet ei!%t il est neccssaire de choisir un point B de T^quateur pour 
origjuie des arcs*. Ce point doit itre ind^pendanl du^mouvemeut diurne el 
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tle HiOTisoiL, parcequ^autrement ^a position ne jerait d^termihe^ que pour u& 
seul lieu et pour un seul inStant. II faut donc choisir un poifit du ciel 
etoile, ou une 6toile remarquable, et il n^est pas nScessaire qu'elle soit dans 
IVquateur m^me, parceqtfun cercle P B, men6 par cette etoile, et le pole in- 
dique en m^me tems le point. B. Mais il est n^cessaire que ce point soit 
3 fixe et invariable^ au moins pendant longtems, et que Ton puisse ais^ment 
le trouver, ^en quelque endroit de la ierre qii^on observe. On a choisi pour 
• cet eflrat r intersection de FSquateur avec im autre cercle fort remarquable 
dans le ciel, dont il sera parlS plus bar. Les .astronames sont convenus de 
partir de ce point B^ en comptant les degrSs de rSquateur suivant une di- 
rection opposSe m mouyement diurne., c^est-k-dire de droit^ k gauche, ou 
de Voccident par ie midi vers rorient: on en verra la raisou ^ians la suite. 
te point T est donc indiqug par Tarc ^e V ^quateur B T^ ou Tangle sphen- 
que B P T , qui est appel6 Yascension droite du point T et de tout autre 
point S situ6 perpendiculairement au jdessi» ou au dessous de T dans le cer« 
cle PT. Tous les grands cercles menSs par les poles du monde, et qui, re- 
lativement au z6nit Z d^un lieu par lequel il passent, s^appellent mSridiens 
(§. 26.) , sont ici d^signl^s par le nom de cercks de d^clincdson ^ ou par una 
\ xaison qu*on Ta apprendre, cerdes Jiorairesi Pangle APT, et 'parfois aussi Fan- 

' ^le B P T , est appeI6 angle horcare. Cest donc par la d6cIinaison et Tascen- 
sion droite, que la position d^un point du ciel est enti^r^ment d^termitt^e pour 
tous les lieux de la terre ^ pour tous les tems. 

^. 3i. La situation d^un lieu de la lerre z^ dont le limX est en Z, ia 
d^termine de la m£me mani^re. XUntersecftion <lu pkn P Z A avec ia surface 
de la terre ^t le miridien ierrestre de cet endroit (§. a6.), et les droites C Z, 
C A, rencoBtrent cette «urface dans le lieu z, et dans un point de V dquateur 
terrestre ou de la ligne ^quinoxiale, Vun et rautre ^tanf invariables. II y a 
donc , ent^e le lieu z et P^quateur^ un ^rc de mSridien ^ qui contient autant 
de degr6s que la ddclinaison Z A du ^^nit Z5 et la distance d^un lieii z k 
la ligne ^quinoxiale , ou Fangle ACZ, s'appelle sa latitude gioffZ^\iif\w qui 
par cons^quent est mesur6e par un arc de son m^ridien. Mais pour distin- 
guer le pjpint oii la ligne ^quinoziale est coup^e par ce meridien, il &ut ea 
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prendre un point pour origine r on appelle premwr min£en celui qui piuse . 
par ce point| et la distance d'un autre m^ridien au premier, qui est m^su-^ 
xie par Tangle au pole ou l^are de F^quateur^ i:enfermS entre ces deux m^ 
ridiens, est la longitude g^ographique du dernier lieu^ et de tous les lieux 
situ^s dans le. derhier m^ridien. La longitude est orisntale ou ocddentale ^ seloit 
que Ton compte les degr^s de T^^ateur depuis le premier mdridien vers rbrient 
ou roccident, k gaucBe ou k droite; on les compte ordinairement vers rorient 
)usqu'k 36o*. Le premier point de r^quateur terrestre ne peut ^tre indiqu^ par 
des points du ciel ou par des ^toiles^ parceque le mourement diurne fait que,. 
dans chaque instant^ d^autres points. de F^quafeur rfpondent au m6me point de la 
ligne ^quinoxialef il faut donc quHI soii indiqu^ par des lieux connus de la terret 
les g^ographes prennent ordinairement pour premier m^ridien ^ celui qut 
passe par la ville capitale ou l& principal observatoire de leur payr. La 
chose n^est d^aucune importancef car en gfographie^ comme en astronomie,. 
il ne s^agit que de connidtre la diffirence des- longitudes^ ou des mdridienar 
pour pouvoir rSduire k d^antres meridiens connus,. Ia< situatioir d'un lieu^ ott 
les observationff qai y ont iii faites.. Cependant on esi presque gfn^rale* 
ment conyenu de> compter les longitu4es de manibre que le inhgtiime degr^ 
de longitude orientale passe par; robservatoire de Paris ^ parceque le z^Ie et 
Fhabilet^ qui, do' tout tems y onf si glorfeusement distingu^ les^ astronomes 
de Paris , et les serviceff iniportans^ dbnt la science leur est redevable,. ont 
rendu cet observatoire le plus c6I^bre de Funiversf ensorte que la plupart 
ies observations faites autre part doivent £tre r^duites au mdridien de Paris.- 
5*^ 3a. Ayant men^ par un point N de F^quateur le cercle vertical 
2S N V^ la hauteur N V du point N se trouve par le moyen du triangle 
•ph^rique N VO rectangle en V. Dans r^quation 

sin N V = sin NO sin NO V 
Fangle O ne change.pas^^ d^bii il suit que Tarc NV croit syec NO^ etqu^il 
Mra nxvmaximum , Ibrsque N O devient nn arc de 90% ou que N tombe 
en A ($. 28.) : le point A de r^quateur, qui est dans le m&ridieny est donc 
eii m6me tems le pluft ^fev^ sur l^horisonf et c^est par cette raison que sa 
J^auteur A H a 6t^ appelSe hauteur de Ticpiateur ($1 aS.).. Dana ce poiot 
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siti NO devient igal h runilA, donc NV ou AH = AOH, tfest.Jt-dira, 
rinclinaison de riSquateur sur Fhorison est ^gale k la hauteur deTequateur, 
comme on Ta vu pr^c^demment (§. a8.). On conclura de la m^me manifero . 
qu'en faisant N zn 270*, Tautre point Q de r^quateur,- qui se trouve dans 
le meridien , est le plus abaiss6 au dessous de lliorison, parceque N V de- 
Tient n^gatif. Or, les points A, Q, aussi bien que H, R, 6lant ^loign^s de 
90 degr^s des points d^intersection de l'^quateuf et de rhorison, il en suit 
pour une etoile plac^e dans T^quateur m^me, que les-^arcs de Fdquateur et 
de rhorison, ou les angles horaires et azimutauXi depuis le lever (Est) jufr- 
qu'k la plus grande hauteur (Sud), depuis celle*ci au coucher (Ouest), de Ul 
jusqu^au plus grand abai$sement'(Nord), et de \k au prbchain lever, sont 
des quadranSj et par cons^quent d^crits en tems ^gaux (§. iS.)^ 

$. 33. Un cercle vertical par le pole P^ ou le m^ridim-d^un lieu^ 
donne la hauteur PR du' pole au dessus de rhorison de ce- lieu: cet arc a 
donc i\& appel6 hauteur du pole. Elle est le compl^ment de la.hauteur da 
r^quateur A H, ensorte que Tuiie est donn6e par Tautre: car, tous les grands 
cercles d^une sphfere* se cbUpant rCciproquement en ^eux parties 6gale8| 
RP AH est un arc de 160 degr£6, donc AH + P R = 90®, parceque P A = 90*. 
L*arc ZA, dont un, lieu qui a son z^nit en Z, est ^loign^ de T^quateur, > 
ou sa latitude geographique esC 6gald k la bauteur du pole PR, parceque ^ 
ZHrrgo^, et partant AH + ZA=9o*= AH-f-PR: par la m£me rai- » 
^on, la distance du z6nit au pole ZP est ^ga.le k la hautenr de T^quateur 
AH. Comme la hauteur du pole d^termine la position de la aphfere rela- 
tivement k chaque lieu , elle est de la plus haute importance , partout oiIl 
Ton veut faire des observations. II est clair , par ce que nous avons dit * 
de la machine parallatique ($. i5.)i cotnment on place Faxe de cet instru* - 
ment paralffelement k celui du monde , et qu'on peut alors mesurer Tangla 
que fait cet axe ^avec T horison , et qui est Tangle P C R ou la hauteur du 
pole P R dans ce lieu. On verra ci-aprfes des m^thodes plus exactes. II 
■uffit ici , d^avoir montni^ la possibiliti de d^terminer la hauteur du polei . 
qui pourra don6' "Mrft regardto conime un dl^ment connu , ou dotmi par » 
les observationsr 
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^. 34. La plupart des probli>mes de raslrbnomi^ bpli^rl(pi6 confeement 
les relations entre la posilion d'un astre par rapport k rhorison d'un li^ 
dcinne, et celle qui se rapporte h Nquateur, dont la premifere est variablc, 
Tautre eonstante. SoitSune ^toile, sahauteur SVzrtj, son azimut HZVt±:«, 
sa d^clinaison"ST=:5^^ son angle hbraire A P T = 7, et la hauleur du pole 
P R n: p. 'L^Jjgure 8. suppose un lieu septenlrional, une ^loile bor^ale, et 
un azimnt oriental, dont il faudra se souvenir, lorsque Tune ou Taufre de 
ces quantit^s devient negative. Ofa a donc dans le triangle obliqnanglePSZ, 

PZ=9o^— P, PSz±9u*— J, ZS=9c/— 7), PZS=i8o*— a, ZPS=7j 
IVingle PSZm^, ibnne par les cercles verlical elhoraire, est appel6 ajtgle 
parulUictique, dont on yerra la raison dans la suite. Les Foimulfs connues de 
la trigonom^lrie spherique foumissent le mo}en de trouver trois quantilis 
quelconqurs de ces six, a, p, 7, ^, ^, >), les trois autre^ ^lant donnees. Parmi 
les div.cises combinaisons de- ces six c[uantiL^s^ les suivantes sont d^un nsage 
fort ^tcndu dans Pustronomie. 

I. La hauteur du pole , la declinaison et Tangl^ boraire de Tastre 
^tant donn^Si ou trouvera le restc au mojen de ces ^qvmtioni: 

I. sini') n: sin p sih 6 -f- cos p cos ^ cos 75 , 

a.tang a— r-r- -: 

, . sin p cos / — laiig o co> p 

0. tang i — 



tg jjx«/$ 6 — sin 6 cos y 

Pour se servir plus aisdment des logarithmes, on commenq^ra par chercher 
deuxangles <P, \|/, an moyon des ^quations, tang ^— -r^ , tang \(/ n —y } 

«prfes quoi on trouvera , 
1. sin T|= — ^ 1- — 2L 5 a, tg a — — ^^-^ ^ ; 3. tg. ^ :iC -V;; ^ • 

I L Etant donn^s l^a liauteur du pole , la haiiteur et Tazimut de ras.tre| 

d^tenxiiner le reste. 

• 1. sin ^ = sin |3 sin y) — cos p cos >) cos « j 

i.tang7=z :: t 

** cos p 15 I) -t- sin pvcos a / 



d.<tang^ = 



«n a" 



tg ^ eot ]| >fi sin 7} cos a 
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Pour le calcul logartthmique, on /therchera d'abord deux angleK^^xp, 
^ Taide des ^quationa tg ^ = — H- , tg xf; rr -^ , et ensuite on aura 



cos a co$ a 



f I 



m •;nA-— s^»P""l<P-H>)-9o°) ^ f^^i^ tgacosvp ^ ^^^_ tgacosCp 

III. Etant donn^s la hauteur du pole» la d^clinaison . et la hauteur 
de Tastre. 

sin 7) ^ sin 3 sin £" , 

i.cos7= • — -z — ^ — : ■ 

cos p COS 
sin 3 sin y\ — lin 6* 

a. cos a =: — ^- — rr ; 

cos p cos y\ 

3^ sin 3 — sin d" sin >i 
. COS ^ 1= J- r : OU 

cos cos 11 



f . sin i 7 




/ sin aS* 

■ y — 



■in (45* + "- [r" ). ,;„ f 45« + i=?-=^) 

cos p cos i* 



COS P COS 7) 



, . . - / sin C45* 



+ 5^t:»)..i„(45.+ l=.t?) 



cos A* cos y\ ' 

IV. Etant donn^s la hauteur du pole > la hauteur et Tangle hoiaire 
ie r^toile. 

, .• \j> cospsinV , ^ sintjcotf — sinficotV 

X» sin ^— — 51 . a. tang *= '■■ — \ u— -j 

co» >) cosT)cos«c^ — cos^cose«7^ 

^ sinVsecP — sin^secy) 

V J. tangtt~ - - ;; • 

'^ cos7tsp — cos^tg)) 

iPour Fusage des logarithmes^ on fera mieux de calculer^ 

* ± ^. • ^ - tg TJ COS « 

cot X = tg 7sin p, cos $ = -—-— , 

^— V • •. cos Yjsinfjc-f. A) , ^ ^ . , ^. ^ 

tprcs quoi on aura, a. co» f = . ^y i ct 3.«= i8o* — (« + ^), 
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V. Etant donn^ la hauteur du pole, Tangle horairo et razlmul de ra^tre^f 

' ^ ' iinQco8 7— .iinV cota 

I. tang S =: — i- ^ ■ < 

* . eol7sinoc — sinGcoiai 

a. tang y\ = ~- i 

^^ cos p 

3. cos ^ = cos y C08 a + sin p sin 7 sin dT. 
Hpr^s ayoir calcul^ tang (p r= sin p tang a et tang xp r=: sin ^ tang V» on aurd 

, >._ t6Psin(Cp-7) ^ , t6psin(«^>{/) ^ __. . _ cos«cos(7>>.<D> 

■• *8 *- Hn^ ' ^'*8^- nr^i; ,cJ.cos^_ — . 

VT. Connaissant la d^clinaison, Fangle horaire, et la hauteur de Tastrer 

cos^sinV- ^ ^ ' sin 5"cot7-f-»in Ticota 

i.iina— : 1. tangprz: -z 7^ > 

^^ cos y) . cos jO cosec r — «cosTjcosccqf 



^ . ^ sm a sec rj — sm 7 sec d^ 

o.tangc^ TT — = ^ 

^^'^ cosVtg^-hcosatgT) 



Pour ruiwge des Ipgarithmes^ on calculera tg x = -j— rr , cos $ — ^'" ^ ^^.^ ^ 
aprfes quoi on aura 

^ ^ , . _x 3 • i> tinYsinfae — <b) 

«.p = 90*— x+.(J), etS.smf = ^^ — ^ . 

Vn. Conhaissant la hauteur^ Tangle horaire^ et Fazimut de Tastre: 

j. cos y = — -r^^y aprfes quoi ^n trouvera 2. p, et 3. ^, comme ci-dessus (VI.). 

$• 3^. lia premi^re forme dea ^quations prdc^dentes , quoique peu 
commode ponr Tusage des logarithmes^ fburnit un grand nombre de proposi* 
tion tr^s-importantes par rapport au mouvement -diurne. II suit de L i. que/ 
le lieu de Fobservateur et Tastre restant les m£mes, t) devient pkis grand^ k 
mesure que 7 devient moins grdnd. La hauteur y) parvient kson maximum^ lorsque 
Pangle horaire^ s'^vanouit, c'est-k-dire quej^astre passe par le m^ridien: 
c^est par cette raison qu^on dit qu^alors Tastre culmine. Le sinus de la hau« 
teur au m^ridien est sin p sin d' + cos p qos S n: cos (|B *— S\ donc la hauteur 
elle-m£me LH^go^— (p — .5) et ZL = p — f. Si 5" est plus grand quep^ 
ZL devienjt , n^gatif^ c>st-k-dire, le point culminant Ltombe entre le z^nit et 
e pole. La hauteur parvient & son minimum^ Iorsque7 est igal h, 180% ou» 
dans la partie septentrionale du m6ridien. Alors on a sin y) =: sin p sin f — ^ 
CPs p C08 J =; — cos (p +.ff), ou ^o^ • — (p + J) =: — 11 j le, aigne n6gatif indiqu» 
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r.ibaiss«nenl sows rhorison, RE^go* — (P + J)- H en sull que Rffdevient 
n^gdiif', ou que rabaissement se conyertit en elevalipn, cVsl-k-clire que Ta- 
she ne se couche poinl, si p-+ 6" est plus grand que 9 •, ou 6" plus grand 
que 9^^** — p, c'est-a«diie Q E plus grund que QR, De la mome maniere 
on \oit qu'une etoile ne se Ifeve jamais^ si LH devient neffalif, c'est-a-dire, 
si p — 5^ est plus grand que 90* ou ^p plus grand que tjo*-t-d'. Or p ne 
pouvant ^tre plus grand que 9 ®, il faut que 6* soit n^gaif, c>st-a-dire, la 
declinaison 6* sera australe ou boreale , selon que Ja lalilude du lieii (3 est 
l>ordale ou australe* {$. .*40- Dans ce cas, on a dc>nc^galemeni p-?^>9u% 
ou 6*> go^ • — (3, c'esl-k-dire> il faut q^ue L lombe au dessouij de A, et que 
A L soit plus grand que A H. 

Lorsque l'astre est dan&' le cercle horaire qui passe par le point d^Est 
ou d-Cu'^, on a 7 zz: go**, cl «iii ^i ~sin ySsin 6: douc, fastre ^lant dans IVqua^ 
teur. m^me, d^ct y) sont (^gaux a zero^ et fastre est daus riiorison, quelle que 
coil la latitude du lieu^ 

§. 36» L'equalion L k nous apprend encore^ qneTzn-J-t et y — — c 
donnent la m^me valeur 4e % parceqi^e Le;^^ angles negatitk ont tea, m^mes 
cosiniis que les anglos. positifs. Le& angles horaires etant donc ^gaux des 
deux c(*l(^s ilu n^eridien, fiStoile a' la meme hauteur, et r^ciproquement, les 
l^auleurs etant egales des deux c6t^s du m^ridien, le»ang(e& horaires-le- sont 
^ussi) ce qui est encore plus evident par fequation HL i. Cela doit encore 
i^voir liou, lorsque VI =: Oy ce qui veut dire que la partie d'un parallele£L| 
^uiest ^lev^o sur rhbrison> ou Tarc diurne de chaque eloile est coup^ par 
][^ m^ridien en deux arcs ^gaux; ce qui doit ^tre ^galjement vrai de fautre 
partie qui est ■baissee sous fhorison, ou de farc noctimie ^ parceque Itf 
m^ridien coupe perpendiculairement tous. lef parallfelea. en deux parti^& ega- 
Ifa.. Gela. donue un mo^en fbrt aisd d'examiner, si la vitesse des. astres est 
l^ mdme d'ua.Q6td du m^ridien q^e de Taulre^ ou bien si le mouvemeni 
4iurne est unifbrme.. On observera. plu&ieurs )iauteur& egales du m^me astre, a fori* 
ent et k roccLdent du m^ridien, et l'on notera exactement le tems de ces ohserva^ 
tionsw S'ii se trouve que le tems. ^eouie* entre^deux hauteurs quelconques 
4uk^Q6l& oiieAtaL^ est^ eoa»taiiuxi^iit ^g^ au tems 6coul4 entre les hauteurs 
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^rrcspoiidantcs du eule occideutal^ il est clair que Uastre a toujours parconra 
des angles horaires dgaux en tems ^gaux, ou que le mouvement autour du 
pole est unlforme\ car , les angles horaires 6tant egaux, quand.les hauteurs 
soQt dgales, il faut que leurs ditferences le soient aussi. £n faisant un grand 
' nombre de pareillcs observations^ sur plusicurs ^toiles dans toutes les partieg 
du ciel^ on se convaincra pai^itement de runilormite du mouvement diurne 
autour dcs poles, que le premier coup d^oeil et la machine parailalique nous 
avait d^ja fait entrevoir (§. 18^). 

r 

§. 37. La hauteur du polc et la declinaison d^m astre ^tant connnes, 
Tequation IIL 1. nous fournira encore un autre moyen de prouver l\iniformi- 
l^ du mouvement diurne. Chaque hauteur observ^^e rj donnera alors, a Taide 
de cette equation, rangie horaire 7. Ayant doRC observe deux fois de suit« 
la m^me hauteur d*un aslre du m^me coti du meiidien, fintervalle donnera 
le tems d'nne r^volution enti^re T, qui sera k peu pres de 24 heiires. Sup- 
posons qu'on ait observi de cette raatiihre plusieur^ autres hauteurs avec 
teurs intervalfes, et que >|, Y> V'', soient les hauteurs observ^es, 7, 7', Y^, let 
anglcA horairei' que l*oii en a concl\isr anmoyen de requation III. 1, ef t, r\ 
les ieai& ricoules entre» les hauteurs n, l'» et ii, V^ : cela .pos6 le mouvement 
tfia untforme^ si cette proporlion. a* lieu, 7' — 7: y^^ — 7: J6j' ::T:VtT* 
Les observations innombrables que les astronomeSi font chaque jour depuir 
n longtems^ se fondent sur cette proportion: en* cons^quence, elles prouvenf 
de la mani^re la plus satisfaicante, non-seulement runi£brmit6 du mouvemenf 
. diurne, mais aussi ce qui fait la base de nos formules trigonom^triqiies^ et 
ce qui a ii6 prouve (§. 16.) par une observation bien «jpple avec la machi* 
ae parallatique , savoir que le mouvement diurne de tous les astres se fait 
dkns des cercles paraliele& autour d^ua axe commun passant par le centre 
de la terre.* 

5* 38. Pour qu^une observation dehauteur donne un r^sultat plussiir 
ft plus exact, il faut la choisir ensorte qu^^une tkute cominise dans robser*- 
TatK)n ne produise qu^une erreur insensible relalivement h, Tangle horaire que 
roB en a conciu par le caicul , c'est-k-dire q^ue la valeur du rapport difK** 
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rentiel ^r^ soit un mimmum , ou ^-r; un maximum. En difliirentiant k cet eflSt 

riquation I. i. on aura 

9 rj cos y\ n: — 3 7 sin 7 cos p cos J. 
£n j substituant cos y\ sin ^ au lieu de cos (3 sin 7, en vertu de r^quatiofli 

IV. I , on aura ^ = — C08 d' sin ^. II faut donc que sin ^ soit igal k Tuniti 

ou au moins un maximitm. £n difl!6rentiant donc T^quation II L 3. par 
rapport k ^ et y), il viendra , 

f dT)(sin p sin Y) — sin j") 

O . COS f = r 5 , 

co$ cos^ y\ 

d^oii n suit que — ^r — ^ est igal Ji z^ro, ou que cos. ^ est un mlnlmum , et 
partant sln ^jin maximum^ lorsque sin >j — -r-j> parce qu'alors — ' prend 

la valeur de — ^-^ — « qui est toujours positive. Si Ton suhstitue la valeur 

COS COS Y) ^ ^ ' * 

sin >) in -: — -. dans les Iquatlons III. i . a, elles donneront cos 7 ~ ^ > 

JinJ3 ^ ' tangp 

et cosarzro^ donc a — "<" 90^« IK en r^sulte la rfegle gen^rale, qu'il faut 
faire les observations aussi pr^s que possible du cercle vertical qui passe 
par les points d'£st et d^Ouest; mais il faut distinguer les cas suivani. 

i) Quand Tastre est dans r^quateur mdmey ou du c6ti austral^ il faii- 
drait Pobserver^ suiva^t la . rfegle g^ix^rale, au moment quUl se l&ve ou quUlr 
se couche. Mais comme, par d'autres raisons^ les observartions pres de rho- 
rison sont peu sures ^ il faut clu)isir des ^toiles dont les d^clinaisons sont 
du meme cdt6 de. r^q^s^teur que le lieu de robservateur. 



a) Pour un Ueu sous Pdquateur ou a pmo, donc 



d . cos 



i — ^JLl 



dy\ cos^yj ' 

ce qui ne peut jamm devenir 6gal i z^ro , & moins quUl ne soit en m^me 

tems ^zzzo. Dans ce cas il vient t-^ = — . et (I. i.) simfjzi:cos7; 

^ 7 cos n ^ ' ' • 

donc cos y\ iz: sin 7, et j^ — — i) ce qui veut dire que la hauteur croit 

dans le mSme rapport que Tangle horaire ddcroit. II est donc indi^^rent, 
quelle hauteur on choisissej ainsi les hauteurs prbs de Thorison 6tant peu 
siires, on fera bien d^observer les astres , voisins de T^quateur, a une h^u- 
teur considdrable. 
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"3) Si la d^clinaison de rastre est dgale h. la hautear du pote, J" rr p, 
AL = AZ, rastre pajsera par le z^nft, etron aura — il^ = ^«^V -»">»> 

zz : — , ce qui ne peut jamais devenir ziro , c[uelle que soit la valeuc 

de y\j k moins que (, et partant aussi (3 ne soit ^gal h ziro, c^ qui donne- 
rait le cas dont nous venons de parter. La rfegle gdn^rale, sin y) — -7-— donne 

dans le cas oit S est ^gal a p, simtzi: i, ouYjzrgo*, c' est-Ji«dire quil feut 
observer les astres au z6nit m^me. Dans le m^mc cas en a (III. 3.) 

eos f zz ^ , expression qui devient = ^ si 11 zz 90*. Mais en 

difliSrentrant ie num^rateur et le d^nominateur^ on trouyera-eos^rrlangS^cotnno, 

ct sin ^ =r i, ce qui ^tant substilu^ dan^ Fjqualion ^ = — - cos d" sin ^,. lui 

donnesa plus grande raTeur. II faut done abserverau ztoit une 6toile. doni 
la d^clinaison est ^gale k la hauteur du pole.^ 

4) torsque 5" est plus grand que p, et que, par cons^quent^ F^toile 
passe par )e m^ridien entre te z^it et le pole, ^ peut afler k 180 degrfs. 

Dans un ^pareil cas, jy zz — cosi^sin^ aura sa plus grande valeur,. quand 

iin^ est ^gal k runiti^, et cos^rzo^ donc (II L 3.) sinii=^^. Alors ka» 

liquations III. i. 9. donnent 

Ung ^ ^ sin» p — fin* f y^(sin« ff— siii« fl> 

COS Y '"^ * gj COS OLZH ' """ ^^ 

Ungj:' cojp.y^sin^^ — »in«p) cos p 

devient n^gatii^ k cause de ()>p. Uangle horaire est donc aigu> et razi* 
BUit oblus. ^ 

5) Si enfin { eat plus petit que pi^ on s^en tiendra k la fonmile g£* 

J^rale sin y| =: -t-tt • 

smp ^ 

^. 3^^ La mdthode suivanfe, pour prouver runifonmt^ drf niiouve* 

ment diume^ sans aufres instrumens qu^un quart-de-cercle et une pendule,. 

parait encore plus simple, mais elle n^est pas rigoureuse, comme nous allon^ 

^ m 

voir. Supposons qu^on ait observ^ le tems oii une d^toile se ^rouvait au 
centre de k hinette^ et que le quart-^de-cercle ne soit pas deplacd.. AIot^^ 
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ayani observ^ pln^ieur» jotirs de suite^ le tem» pu le m^e astrc Tevient au 
centre de la lunette , on s'appercevra que toi\8 ces intervalles sont ^gaur. 
Ensuile , ayant fait toules les m^mes ^pdrations avec le quart-de-cercle plac^ 
dans un autre cercle vertical , on appercevra la mftme egalit^ des tems. 11 
en re^plte que les relpurs de cliaque ^toile au mcme cercle verlical se fonl 
ioujours dans le meme lems. Supposons que Fetoile ait ^te observee dans 
nn cercle vertical A, le premier jour k finslant marque par /, le second 
jour II rinslant /-f-r, eisorte que t soit le tems d'une revolution cntiferc, 
Supposons de phis que le mSme aslre ait eii obser^'6 dans un cercle verlical 
B, silu^ a rpccident de A, lc troisitme jour a Finslant T, le qualrifeme jour 
II rinslant T-f-T, ensorte que les revolulions cnlieres t soient egalcs. II eijL 
r^sulte que Taslre a iie dans le verlical A, le troisieme jour au momeni 
/-|-iT, le qualrieme au moment /H-3t. II a donc parcouru rangle azi- 
mutal, forme par les cercles A et B, dans le tems T — / — ^t, le troisi^me. 
jbur aussi biea que le quatrieme: d'ou il suit que ch&que angle azi)nutal, 
ei Fangle faoraire qvii lui repond, est parcouru k chaque r^volulion dans le 
mSme tems. Mais il ne «'en suit pas que chaque autre ar^le qui hii est 
igal, mais dans une autre partie du ciel, soit parcouru dans le m^me tems. 
6i Ton change les deux posilions du quart-de-cercle, de maniheque Tangle 
azimutal compri^ cntre ces deux positions soit le m^me que dans la pi-emiere 
op^ration, cct angle sera parcouru chaque fois dans ie m^me temsj mais c0 
tems ne sera pas egal SlT — /-^st. Uazimut des astres ne change pas 
uniformement, ce qui est un efTlt n^cessaire de runiformite du mouvement au- 
tour du pole, parce qu'ii est impossible que les deux mouvemens soient uni- 
formes k la fois. Nommant le tems dans lequel le dernier angle est par- 
couru, et le premier lems ©rz T — /-—2^3 Puniformit^ du mouvement auU)ur 
du pole ne peut elre prouvee rigoureusement, a moins que fon n'observe en 
m^me tems la hauleur pu Tazimut de fastre, pour ea conclure les angles ho^ 
raircs 7 et F , compris entre les diflferentes positions du quart-de-cercle« 
Alors levmouvement autour du pole est uniforme, si la proportion 0: d ::r: Y 
a loujours lieu. Muis pour calculer F, 7, il faut conpaitre la hauteur du pole 
et Id decliudisoa de fastre 5 et alors on est reJuit a la m^lhode pr^c^dente# 
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$. 4^* Toutes ces m^thodes supposent Tusage d'une horloge parfaite* 
ment juste, dont la marche m^me est v^rifi^e par runIformit6 du mouve- 
ment diurne: ces raisonnemens pourraient donc paraitre desicercles logiques. 
Mais il &ut observer que la nature nous offi-e plusieofs mouvemens, dont 
runitbrmit^ est d^roontr^e sans emprunter aucune proposition de Fastrono' 
mie, et sur lesquels sont fondies toates sortes d^hbrloges, except^ les horlo- 
ges solaires. La marche uniforme des pendules usit^es dans Fastronomie 
n'a aucuQe liaison avec le mouvement diurne: on nMgnore pas les causes 
physiques x]ui rendent souvent letft marthe irr^guljfere^ et les artistes, 
en obviant k ces caus^s , donnent plus de r^gularit^ k leurs ouvrages. 

Tout cela est fond^ sur les lois de la m^canique, et sur les exp^ri^ 

• 

l^nces les plus incontestables de la nature. Mais, que la marche de ces ma- 
chines s^accorde de plus en plus avec le mouvement diurne de la sphbre, k 
mesure qu'a Taide de ces rbgles, tirees de la thiorie, elles sont port^es h, un 
plus haut degre de perfeclion, c'est la plus grande preuve de runiformile du 
inouvement diurne^ d^autant qu'il serait inconcevable que ces deux moiive- 
mens, ind^pendans Fun de Tautre, fussent si parfaltement d^accord dans lou'» 
tes leurs irr^gularites. Cependant on peut s'en convaincre m^me sans horlo- 
ges. Si deux personnes observent deux jastres, de maniere que ces astres se 
trouvent en m^me tems dans les deux quarts-de-cercle qui seront fix^s dans 
ces positions , on verra toujouirs les deux aslres reparaitre dons les Iunette6 
dans le m^me instant. II en r^sulte que tous les astres employcnt le m^me 
tems, pour achever une r^volution, quel que soit le cercle vertifcal ou horaire 
^''ou Ton compte <^eUe revolution. Comme cela a toujours lieu , il n'y a 
pas de doute que ce ne solt Veff&t d' un ordre detemiind ou d'une unifor- 
mit^3 et puisqu'il est impossible' qite les- deux-^ mouvemens soicnt unirormes 
en mdme tems , des recherches plus exactes d'aprfes les mithodes exposees 
jusqu^ici, feront voir en peu de tems , que c^est le mouvement autuur du 
pole, et non celui autour du z^nit, qui' ne pourrait £tre uniforme que rela« 
tivement k un seul lieu de la terre, ce qui est contredit par rexperitnce. 

$. 4i* Nous avons suppos^ jusqu^k pr^sent, que la position des poles 
ou de Taxe du monde, et par consequent aussi la iatitude des lieux sur la 
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tearre, n^^prouve aucun changemeht. Bhs qu^on adonn^ k Yaxe de la machine paraT- 
kttique la poaition de Taxe du monde, on appercevra que ies astres sui^cfvlf 
constamment le .mouvement de la lunette , et qu^.en cons^quence V axe du 
jkionde ne cliange pas de positionr II evt aia6 de s^en conyainctre . par la 
moyen du quart-de-cercle. Si Fon fixe cet instrument dans le mi^ridien, et 
f[u'on observe la plus grande hautciur d^une ^toile qui ne se couche pas, -on verra- 
que, dans chaque culmination, P^toile passera par le centre de la lunette, et 
que, par const^quent , sa hauteur au mdridien est tou)ours la m6me. On a 
donc dans Fequation.^. i. (€• 34*) cos 7=:i,^t sin if) ~ cos ((3 -— ^ ^) a une 
valeur constante. On trouvera de la m^me mani^re, que ki plus petite hau- 
leur, dans la partie septentrionale du m^ridien, ne change pas: oi^ a done 
'VrzriSo^, etsin y\ — — cos((2-f*^) est une quantite constante. En nommant 

(3 — 5ira, p-f"*^— *> ^^ yiendra (3 = ^ donc la haufeut du jpole est 

• * m 

iine quantit^ constante. Puisqu^on trouve le m^me r^sultat, en quelque lieu 
gu'on observe, il est 6videntque les poles du monde-nechangentpasde place. 
£n eS&ij si ces observations n'^taient fai Les que dans un seul endroit, il serait 
possible que le pole, en d^crivant un cercle autour du z^nit de cet endroitg 
changeat de place , sans que la latitude de cet endroit ^prouvat aucim change* 
ment. L^nvariabilitd de Faxe du monde est parfaiLement constatde par toutes 
les observations astronomiques, fiaites pendant tant de si^cles- On verra ce^ 
pendant dans la suite^ que Taxe du monde a efTectivement un petit mouve» 
snent, mais qui est tel que malgr^ ce mouvement^ raxe passe constammenl 
par les m&nes points de la terre«> 
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CHAPITRE IV. 



Determnation de la ligie meridlenne* 

$. I^i. KJn a vu daofl le Ghapitre pr^cddent cjue le meridieii a ee$' 
propri^t^s, que les astres y parviennent k leur plus giande et plus petite liau^ 
teur^ qu^il coupe en deux parties ^gales les parallbles aussi bien que les arct 
diurnes et noctumes, que les astres^ k distance 6gale de ses deux cot^s, ont 
m^me hauteur, qu^il est k la fois cercle yerticai et lioraire, et qu^il donne 
d^une manifere fort simple ia hauteur du pole. La d^termination de ce plao 
est donc pour les as^ronomes un des objets les plus importans et indiispensa- 
bles. Comme la direction de la* pesanteur foumit un moyen factle de tracer 
des lignes verticales et horisontales , le plan du mdridien sera d^termin^ de 
la mani&re la plus simple, par denx lignes^ verticaies, ou ce qui est eneore 
plus slmple^ par une seule ligne horisontaie trac6e dans ee pian. La ligne 
horisontaie , trac6e dans ie plan du m6ridien , ou ia x^ommune «ection du 
m^ridien et de Fhorison , est appeli6e la ligne mcridienne de ce lieu. Dfes 
que I^on a trac^ cette ligne , le plan du.m^ridien est aussi donn^ , n'^tant 
autre chose que ie plan verlical, men6 par cette ligne aii moyen d'un fii-k- 
plomb. Un des instrumens les plus utiles est ia lunetie m^ridienne , dont ti 
sera parl^ plns bas. Mais son usage supposant une ligne m^ridienne exao* 
teinent trac^e^ on trouvera dans ce ehapitre ies m^tfaodes dont on peut se 
icrvir ponr cet eflSt. 

§. 43« Les diverses mithodes qui donnent la ligne m^ridiennc^ 
peuvent ^tre r6duites k deux ciasses qui se fondent sur i'une ou Pautre 
de ces propridt^s du m^ridien, que les astres y parviennent k leur pius grande 
hauteur , ou quMls ont la m£me hauteur k distance ^gale du miridien det 
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c6t^s oppos^s : la premi^re m^lhode est la plus simple , la seconde est la 
plufi eMble. Sfaivant ia: .yi'rii i i^rff 'tottt- flfcrf^<Hjraij;,i» {►wrwiivre r^toiU v^« 
le tems de sa culmination, el a fobserver exactement avec le quavt-de-cercle, 
lorsqiie sa hauteur , ilant parvenue a son maximum^ commence a dirainuer. 
Dans cel instant le quarl-de-cercle se Irauve dan&l le. plan du meiidien , et 
deux fils verticaux dans son plan marqueiont sur le plancher hoiisontal la 
ligne m^ridienne. Mais laposition des rercles dans la sphfere rend cetle meihode 
tout-a-fait inulile. On a en g^niral [% 38.) d>)cosn=^ — 37 sin 7 cos p cos 5", 

d^oii 11 3uit , pour le meridien oii 7 est nul, — ^^ zzo; ce qui nou^ ap- 

prend , que la hauteur y) a sa plus grande et sa plus petite valeur, 
^t qu'elle ne change pas sensiblcment, pendant que Tangle horaire eprouve 
des changomens considerables: on peut donc croire avoir observe la plu« 
grande hauteur, tandis que l*astre ^lait asses eloign^ du m6ridien. Ainsi cettd 
l0L0iho.de ue peut donner aucune precisioii. 

J. 44^ Si Ton a observd^ avec un quarf-de-cercle on un sextant h. r^- 

. * • • 

9exion, plusieurs. hauleurs d^un astre avant sa cuImination« et qu^ajaot mi$ 
k lunelte aux m^mes hauteurs^ en procedant par Tordre inverse, on note le 
tems d*une bonne pendule ou Tastre parvient k ces hauteurs apr^s fa 
culmination; le milieu entre dcux tems d'une meme hauteur donnera Tinstant 
de ia culmination (§. 36). . Tous ces milieux arilhm^liques indiqueiont le 
in^me tems, si Thorloge va padaitement bien , et qu'on ne s'est pas trompi 
en obscrvantj en tout cas, le milieu entre tous ces r^sultats donnera lemo- 
yen derconnaitre la marche de la pendule. II est donc clair qYfapres avuir 
cpntinue ces observations asses longtems , pour 6tre sur de la marche de 
rhorloge, on peut calculer d^avance le tems qu'elle indiquera lors de la cul- 
agiination de cet astre le lendemain , parce qu^on cannait, par les observa- 
tions des jours precedens, le tems de rhorloge qui doit s ecouler entre deux culmi-- 
i^ations. Aj^ant donc abaisse deux fils verticaux de manifere que Fastre se 
trouve dans leur plan au moment calcul^ de sa culmination , on aura le 
j^an du m^ridien» Les observations de plusieurs jours et de differentes eloi- 
te^. djevuieat donner la mSme iigne m^ridienne; mais les petites diilerences 
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qui s^y trottv^ront toujours, serviront k donner plus de prdcision k hi ligne 
m^rldienne, en prenant le milieu. 

$. 4^» Cette mdthode des hauteurs correspondantes est d^un usage fort 
^tendu, a cause des grandg avantages qu^elle a sur d^autres m6thodes. Tou* 
tes ies observations qui donnent ia hauteur mSme en degr^s, etc. exigent 
beaucoup de corrections^ a cause de la r^fraction^ des erreurs de rinsirument, 
et de la diiTLcuUe d'observer bien exactement le point du lin\^e qui est in- 
diqu^ par le fii verttcai ou par Tindex de Ualhidade. La methode des hau* 
teurs corrcspondantes peut se pdsscr de tout cela. On n*a pus l)esoin de 
connaitre la hauteur*; il sutfit de s^assurer qu^on a observ^ deux fois 
la mSme hauteur, ce qui est facile , si Ton choisit les hauteurs avant la 
culmination ensorte que le fil couvre bien exactcmcnt une division dii 
limbe, de maniere qu'on n^est pas oblig^ d^employer le vernier ou dVslimer 
la distance du plus proche point de division. Quelle que soit Terreur de 
rinstrument ou la refraction , ces corrections se detruisent riciproquement, 
les hauteurs ^tant egales. De plas , on peut , suivant cette m6thode, faire 
autant d'ubservations correspondantes que Ton veut, de sorte que le milieu 
entre tous les resultats ne peut produire qu^une erreur insensible. II est en- 
fin probable que , si fobservateur a estime la hauteur avant la culminatiou 
plus graude qu^elle n^etait, la m6me chose arrivera aprfes la culmination. Si 
par ex. on a place la luuette a la hauteur de '3o^^ et qu'on a not^ le tems 
que la pendule marque lorsque la veritable hauteur etait de moins de 3o% 
on croira ^gal^ment aprfes.la culmination voir fetoile au centre de la lunette, 
lorsqu^elle est d^jk au dessous de 3o**. Nommant donc T, /, les tems que 
la pendule a marquds, lorsque Tetoile etait elTectivement k la hauteur de 3o^, 

le vrai tems de la culmination sera 5 mais on a pris, avant et apr^ la 

culmination^ un angle horaire trop grand d^une quantit^que nousd6signerons 
par i5 w: donc le premier tems observ^ sera T — w, le second /-|~w, et I© 

tems de la culmination donni par les observations — ^gal 

k la yeritable ^poque* 
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46. Le^liauteurs corre^pondantes fournissent encore une amtre m^fhode^ 
oii Ton peut 6e passer entiferement des horloges. ~ Ayant marqu^ ^ k Faide de 
deux fils-k-plomb^ le plan vertical du quart-de-cerde dans chaque obseryation^ 
les points oii ces fils touchent au plancher horisontal, donnent une ligne ho- 
risontale gui est Tazimut de P 6toile. Chaque angle horisontal , form^ par . 
deux de ces lignes qui r^pondent k la mSme hauteur arant et apr&s la culmi- 
nation, est partagd en deux angles ^gaux^ par une troisifeme ligne horisoa- 
tale qui est la mdridienne. Toutes ces lignes de division de\^raient coin- 
cider ou Stre paralieles; si non , on prendra le milieu entre toutes^ 
comme dans la m^thode pr^c^dente , et en multipliant les observatipns , ou 
aura une ligne mdridienne tr^-exacte. II est ai$6 dUmaginer un arrangement 
fort siraple , qui servira k suspendre les fils dans le plan du quart-de-cer* 
cle, tant pour cette mdthode que pour la precddentej mais .cela appartient 
)i rastronomie pratique. 

La thdorie de cette mdthode est fond^e sur P^quation III. 2. (^.34.) 
i|ui donne, pour la .m6me hauteur v), deux azimuts egaux des deux cdt6s dii 
mdridien^ +a et — a, parceque cos ( — a)— cos(4-a). Au resle, razimutitant ddter- 
mind par la hauteur, il est ais6 de voir, quUci xx)mme dans les observations du 
$. 37. il faut choisir le tems oii ia hauteur des astres change le plusrapide- 

ment, c'e8t-k-dire ou «in >iz=: — -r (?. 38. ti. 5X 

5 47' L^observ^tion des haqteurs avec le quart-dercercle peut i^tre rem« 
placie par celle de Fombre du soleil. Cette dernifere inSthode, qui est d'une 
exactitude sufiisante pour Tusage ordinaire d'une mdridienne, cousiste k remar- 
quer deux onibres du soleil, Iorsqu'iI est cgalement ^loign^ du m^ridien avant 
et aprbs midi , et h, prendre le milieu comme ci-dessus (§. 4^0* ^^ ^' ^^ ^^ 
trouve dans un lieu parfaiteixient libre, on peut choisir pour cet efiSt les 
moments oi!l le soleil se l^ve et se couche (§. 36.). £n tout autre cas, soit 
[Fig. 9.) O A un rayon du soleil, qui vient rencontrer en A un plan hori- 
sontal' AC^ aprbs avoir touch^ en B le sommet d^un style vertical BC: alors 
C A est i'ombre horisontale du style B C, B A C est la hauteur du soleil^ ct 
AC = BCcotBAC: ayant donc tronv^ deux ombres ^^gaies avant et apr^ 
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midiy on est sAr que, dans les deuz instans, la hauteur du soleil, et par consfquent 
anssr sa distance au m6ridien, a ^t^lam^me. Soit donc [Fig. lo.) M tepied d'uR 
style vertical dress^ sur un plan horisontal, soient Aa, B3, des arcs clrculaires^tra- 
cds vers le Nord autour du centre M. Le soleil ailant de gauche a droite, Fombre 
avancera de droite k gauche, en se raccourcissant jusqu^ midi, et se proiongeant 
apr^s midi. L^extr^mit^ de rombre coupera donc, avant midi, le cercle Bd quel- 
€[ue part en b, et ensuite le cercle Aa en a> apr^ midi elle coupera encore ces 
cercles en A ef B. Ayant donc tir^ les dVoites Mft, 'ilia ,MA, MB, et^ partag^ 
les arcs Aa, Bi, en deux parties ^gales Aa—aa^ Bp~dp. la droite Rr, 
passant par M, a, p, sera k m^ridienne. S'it n^est paspossible de mener une ligne 
droite par M et par tous les points de division^ a> p, etc. le milieu entre toute^Ies 
lignes Ma, Mp, etc-donneraplus exactement la m^ridienne. Cette m^thode est su^ 
yette k des erreurs, par deux raisons.^ D^abord il est difiicite de distinguer exa<- 
ctement Textrdmit^ de Fombreen a,.A, B^.d, rombre6tanttoujjours>maItermin^ef 
f arceque les dilTirens points du soleil,- dans toute F^tendue de son diam^tre vertl- 
^, donnent un autre rayon Q BA {Fig. 9.). On peut obvier k eet inconv^nient, 
en substituant au style BC un gnomon ou une ouverture &ite dans un mur B C^ 
pour laisser passer les rayons du soleil, et en observant Fimage du soleil sur le 
plancher au lieu de Tombre.^ Ensuite on a 8fuppos6 que, pendant toute Yob^ 
servation, la d^clinaison du soleil n'a point chang6: car si,. dans IMquatlon 
III. ar (§. 340 i ^prouve un changement^ Fazimut a prendra aussi d'autjre§ 
▼aleurs^ quoique la hauteur n ^it la mdme. II &ut donc employer cette 
m^thode dans un tems ou la variation de la d^clinaison du soleil est la plus 
knte,. sans que les ombres- deviennent trop longues^ ce~ qui est le tems de» 
plus longs jours.- 
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Diterminaiion de la hauteur du pole. 

T . 

^. '4B, M-Je lieu apparenf des astr^s, lear lerer et coucher, la situt* 
tion des principaux cercles de la sph^re , et tuus les diiS^rens ph^nomfenea 
li^s avec le mouvement diurne , d^pendent de ia hauteur du pole ou de la 
latitude d*un lieu} et il n^apresque aueune observation astronomique, dont 
elie ne soit la base. Cest donc un des premiers ^lemens, qiie rastrono^ 
xne doit d^terminer avec le plus grand soin. La solution Ih^orique de ce 
problfeme important est bien simple^ mais dans la pratique , il y a tant de 
clifficult^s qui s^opposent k une pariaite pr^cision, que Ton ne peut approcher 
de la v^rit^ que par des observations continuees pendant longtems. II suf* 
fira ici^ de prouver la p^Tssibiiit^ de trouver e:(actement la hauteur du polei 
.et d^expliquer les m^lhodes qui donnent, dans la pratique, la plus grande 
prdcision j c'est k Tastronomie pratique , k montrer les mani^ree de prot^der 
et lcs mesures de piicaution a prendre. On peut diviser toutes ces m^tho- 
des en deux classes , dont Tune renierme celles qui donnent la hauteur du 
pole immidiatement par ie moyen d'ol;servations faites aU ii.6ridien , et qui 
par coLsdquent supposent que la ligne m^ridienne est d^termin^e; Tautre contient 
les u.etliOdcs qui font trouver cet ^i^ment m^diatement par le calcui d'ob- 
servatioLS faitcs liois du mdridien. Uune et Tautre de ces classes aura en- 
core plusieuis subdivisions , suivaht Its ^lemens qui y sont suppcses connus. 
3La n.etliode ia plus* parfaite est sans doute celle, oil fon fait le moins de 
suppositiohs, ou fobjct imn.^diat de folsprvation est choisi tel qu'il soit su« 
j(t a moli.s de (liHIiuLes rt tlVrnurs, cii cnfin les obsrrvations pcuveiit fa- 
ciicniCiAt eire m^iiipliecs , ti^scrte que le Hiiiieu d'uu grund uoiubre douue 
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unt pr^cision snffisante. II paratt que toutes ces conditions sont rempliet, 
par la m^thode qui terminera ce chapitre (§. 5S.). 

5* 49- I^ m^thode suivante est la plus simple, la plus usit^e, et U 
plus ancienne. Ayant observ^ une ^toile qui ne se couche^pas , dans les 
deiix parties oppos^es du m^ridien, on connait sa plus grande , et sa plus 
petite hauteur {Fig. 7.) ARzza eiLR=:b. Mai8a=PR-f-AP=p-f-(90»— «^), 

ct A = PR — PL=p — (90*-^)donc^=p, et iZl^ = 90» — ff, ou 

la hauteur du pole est la demi-somnie des deux hauteurs , et la d^clinaison 
de Tastre est 90 degr^s moins la demi - difKrence des deux hauteurs. Aiaai 
on aura la hauteur du pole et la d^clinaison, aflect^es deserreurs du quart- 
de-cercle , et de celies qui d^pendent des r^fractions. Pour diminuer les 
derniferes autant que possible, on peut observer des ^toiles tr^-proches da 
pole, comme Ntoile polaire , a6n que les deux hauteurs A R, L R, soient k 
peu pres ^gales. Au reste, on n^a pas besoin de connaitre exactement le 
m^ridien , parce quMI ne s^agit pas ici du tems du passage, mais de la hau- 
teur qui ne change quHnsensiblement prbs du m^ridien (§. 4^.). Cette m^thode 
a Favantage, que rien n^ est suppos6, ni le plan du m^ridien, ni la d^cl«- 
Raison, ni Finstant de Pobservation , et qu^elle donne en m£me tems la d^* 
clinaison de T^toile. Elle est p^ut-Stre la meilleure de tputes, mais elle dd- 
mande des corrections qui seront expliquees ci-apr^s. 

§. 5o. Comme il faut chercher k multiplier les observations autant 
que possible, pour en prendre le milieu , on peut observer la meme etoile 
^plusieurs fois vers sa plus grande digression du meridien en M. Si sa hau- 
teur a ^t^ observ^e dans la plus grande digression m£me , on connait sa 
distance au z^nit Z M = N, d^oii Ton conclura dans le triangle rectangle en 
M, cos ZP = cos ZM cos PM, ou sin p = cos N sin ^. .II faut donc connaitre 
bien exactement la d^fclinaison de T^toile ^,* et Finstant de sa plus grande 
digression, ce qui est k trfes-peu pr^s six heures avant et apr^s sa culmina- 
tion. Cela ne donne qu'une seule observation ^ d*autant moins sure, que la 
moindre erreur relativement au tems de la digression a une grande influen- 
ce sur la hauteur^ parceque Taitre se meut dans le vertical ZM qui toucho 
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le parallMe A M L en M. Mais on peut multipUer ces obaervations de la manit^re 
suivante. Supposons qu'on ait observ^ la hauteur de T^koile^ ou la distance au z6* 
tiit Z B =: N^ dan9 un point B peu eloign^ de la plus grande digression M. Le 
plus grand azimut de F^toiie donne Tangle PZM, d'oii Ton conclut 

. ry^mf COSPZM tOSPZM ^ ... « , »<r.m« *v. 

smZPMn zrzr-— — ^-r— • On connait donc Tangle ZPM = P et le 

cosPM sm o j 

tems de la culmination en A^ compar^ avec celui de robservalion en'B, don- 
ne Tangle ZPB, d'ou l'on tire Fangle MPB=P— ZPB = a. II 8'agit 
maintenant de trouver la distance au z^nit dans la digression mSme EM=N, 
k Faide des observations pr^s de la digression, dont chacune donneZB=N^ 
Pour cet effSt cherchons ce qu'il faut ajouter k N^pour avoir N, ou x=N— N'. 
hes triangles Z P M et Z P B donnent les ^quations : 

cos N = cos ZP cos PM + cos ZPM sin ZP sin PM, 

cosN'=cosZPcosPB-f-cos ZPBsinZPsin P B; 

tfoi ron tire, attendu que PBzPMrgo^-ff, ZPMzP, ZPBrP-a, et ZPrgo*-^ 

(i) . . . . cos N' — cos N = cos (3 cos s\ cos (P — a) — cos P > . 

On sait qu'en gineral coscj) — cosx|/ est egal k 2 sin — — . sin ? . £a 

substituant cela dans les deux membres de V^quation (i), on trouvera 

(a) . . . . sin (N ) sin — = cos p.cos S'.sin t P ) . sin — . 

Le triangle- rectangle en M fbumit les ^quations, sin N = cos p sin P, ei 

eot N = r. En substituant ces valeurs dans F^quation (2), aprbs ravoiv 

divis^e par sin N, pour en ^liminer p, il viendra 

sm — (cos ;; siu — J = cos sm — (cos — — cot Psm — ). 

a \ a cos 02^ aVa' 2' 

Si Ton fait pour abreger, — 7T=fl,etcos 8sin — ^cos — — cot P sin— ) = d, 

cetteequationdeviendra: sin— (cos — asin— )r3, c'est-h-dire,sinr-a(i— cosx)i:a&. 
En ejcprimant les sinus et cosinus par les arcs, et-negligeant les quatrifemes puis- 

sances, on aura sinx — X'^ — et cos x = i , ce qui etant substitu^ 

dans la dernibre equatioUi lui donnera la forme 
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(3) . • . . « «^ — X* — ^ =: a £. 



«5 

6 



Suppo«oiis maiDtenant jp=AA+-B6*+-C63 + ^^*- ^^or* Wquation (3) donnera 

^-A4 4- BA* + OA3 

■ 

— %b — ^ A***— aABi3 \ =zo. 

6 

La comparaUon des coe£5cients de chaque pulssance de h, donnera 
A=a, B= j A*= a a, C^A (a B-J- ^) = 4 K + 4). d'oi» il viendra 

(4) . . . . X = ai -I- a oi» + 4 (a» + i) i». 
Maintenant il &ut se rappeler que abzz cos S' (sin a — > cot P -{- cot P cos a) 

= a cos «^ (i — - cot P — ^), eCoii Ton tire A^ = ^ cos^S^ . (i — a cot P), 

'«t i^ = -~ cos^ 5*; ce qui ^tant substitu^ dans T^quation (4)^ donnera 

•X • a xTfc a „ a* a* /.-. ^ a* ^i^ a^ « 2^> , 

«=acoso i I— -cotP-f-^-acosJ — ———acotPcosy+ -1-00^^5+— a^^cos^^oV^ 
Ca a oa 6 a. > 

Mais on a cot P r= a cos d*, ce qui transforme la dernifere ^quation en 

(5) . . . . a; = a cos S fi ^- sin^ 6 \ 

Comme nous avons mis les arcs a au lieu des sinus, il est clair que a, et 
par cons^quent aussi j:, sera exprim^ en parties du rayon. Si Ton demande 
X en secondes , il faut ^galement exprimer a en secOndes, dans le premier 
terme du dernier membre ; mais alors a, daps le second terme, sera converti 
en parties du rayon, par la proportion, i'^: a :: sin i^^iasin i^^j et Ton aura 

C a* > 

j: = a cos 5" < I — — (sin i'^^ sin* f > , 

- II faut encore observer que, si Tobservation en B est plus ^loignee du z^nit 
que M, ou que le tems entre la culmination en A et Tobservation en B ^st 
de plus de six heures, a sera n^gatif, et <x de mlme. Dans un pareii cas on 
a«ra donc ZMouNzz N'— ««j mais dans le cas qyela figure repr&ente, il 
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est N rc N' -f- X, Aprbs avoir trouv^ N, on a cos Z P = cos N cos PM , ou 
tin p — cos N sin J. (*) 

$. 5i. La m^thode snivante, qui suppose la d^clinaison S exactemenf 
connue, n'est pas moins simple. Ayant observ^ (Fijp. 8.) la plus grande hau- 

% % 

teur d'une ^toile dans rinstant de sa culmination, LHzra, on aura AH oii 
go® — p zr a — ^, donc p — 90** — a -j- ^. Si Tun des angles p, J", est bo- 
rial, Fautre austral , ^ devient n^gatif , et p nz 90** -^ a — J. Les erreurs d» 
secteur et les r^fractions ont ici la mSme influence que dans 1es m^thode» 
prec^denfes. Comme & p;r^sent la d^clinaison de beaucoup d^loiles est bien 
exactement connue, on peut observer dans une seule nuit plusiexirs etoiles, 
tandis que suivant la premi^re mdthode on est born6 k cetles qui se font 
Totr deux fois dans le m^ridien. Au reste, le changement de k hauteur des 
astres ^iant tr^s-lent pr^s da m^ridien, il est clair que^ quand m^me on se 
tromperait un peu sui: le m^ridien ou sur le tems de la culmination, cela 
ne produirait pas une grande erreur dans le r^sultat. Cependant il serait k 
d^sirer qu^on put observer la culmination d^un astre 'plu^ieurs fois dans Te 
m<^me jour , pour r^duire les erreurs k fbrt peu de chose ,. en prenaut le 
milieu de tputes ces observations. Cesl ce que Pon peut efTectuer par la 
m^thode des hauieurs drcommiridiennes^ une des plus usit^es^ surtout lorsqu^od 
observe avec un sextaat k r^flexion. EUe va Iftre expliqu^e dans le §. suivant. 

§. 52. Cette m^lhode stippose que la hauteur du pole, qu^elle eM de* 
stinee a corriger, est k peu pr&s conuue, et que le tems^ de la culmination 
est exactement d^fermin^. Elle consiste k prendre d^une ^toile ou du soleil, 
autant de hauteurs qa^on peut dans Fintervalle de dix minutes avant et 
aprfes la culmination, et & observer le tems de chacune. Ce tems, compar^ 
avec celui de la culmination, donne Fangte horaire; et ifl est dairque cha- 
^ue hauteur sera plus petite que la hauteur my^ridienne, de quelques secon- 
des ou minutes. II s^agit donc de trouver cette diDRfrence. Soit {Fig, 8,) 
SViz:>| une des hauleurs observfos, Fangle horaire APSzr V, la d^clinaison 
de Taslre TS ou ALzzJ', et la hauteur du pole connue k peu prfes, PRzrp; 
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qu'enfin les tems de la pendule, dans rinstant de robservation, et dans celui 
de la culmination le m^me jour et le jour suivant , soient d^ignes par 

T, t, /: alors on aura 7 = ± - — - 36o^ en degr^ , ou 7 zz ±: a «jt - — - en 

r — t * r ■ — t 

parties du rayon, tt 6fant le nombre J^i^iSg . . • .qui exprime le rapport de 

la circonf(£rence du cercle k son diambtre. On a donc (I. i . $. 34*} 

(A) rinii — sin p sin f -f- cos p cos J cos 7/ 

A mesure qne Tastre approche du m^ridien, Tangle horaire d^rptt, pendant 

que la hauteur augmente: en nommant donc A7, At|, ces changemens , il 

viendra 

sin (ii -}- A >|) zz sin p sin ( -f- cos ^ cos J cos (7 — A 7). 

Dans rinstant ou Taslre passe par le m^ridien , Tangle horaire 7— • A7 de- 
vient nnl^ ou son d^croissement ^7 e^t ^gal ^7: on a donc sin (>)-]-^'^) 
r= siii |3 sin d^ -(~ ^o^ P ^^^ ^* Comme At) n^est ^amais plus grand que 2' ou 
que 0,00^6; on peut, sans erreur sensible, n^gliger la troisifeme puissance de 
Atj, d'ou il viendra sin Atj zz Ah et cos An=i — \ ^'^^l doncsin y)-|-a>|cos>i 
— \ ^r^ sin 11 = sin p sin ^ -4- cos p cos S. Si Fon en retranehe T^quation (A), 
il restera 

Aticost) — 5ATj*simi=cospcosJ(i— cos7)=:2COSpcosJ(«in47)*, ou 



ozhAtj^ — aAi^ cot y\ -j- 



4co8 p coj5' 

sin >) 



(sin i yf. 



La solution de celte-^quation du second degre donnera 

(B) A >, = cot T, - y ccot» n - ^^^^^^^^ («n i ^n 



sin y\ 



Comme ^7 n^est jamais plus grand que i^ ly, la cinquifeme puissanee 
en pourra ^lre n^glig^e sans erreur sensible, ce qui donne sin J7rr57 — j^y 

et (sin \ yy — -r- . En substituant cela dans T^quation (B), on aura 

A _ 4 t/ r *a 7« cos p cos ar s 7'x-i 
Arj rz cot 7| — y cot* >) . ^ ' ( I 1 1 . 

L6 radical , ^tant d^velopp^ suivant le th^or^me binomial , deviendra r= 

, 72co!.pco»^, y\ _ 74cos« Qco8««^ , 7«cosBcos» 

cotTj — J. — ^- (i 1 — i . T—^—s — zrcotn ^ 



+ 



y\ sm y| 
7+cos (3 cos 6" / 3 cos p cos ^ 



a^cosy) 



(■- 



COt V) COS 7| 



)- 



/ 
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cos p coi S 



En faisant, pour abrfger, v ^' "M i -- jj^ qq aura A>ji: — 7*— -T^V^C^-^Ntg-*)), 
ay| et 7 etant exprim^s en parties du rayon. Pour exprimer At) en le- 
condes , ii faut multiplier la dernibre formule par . Nommant 



TT 



3| 



donc / — *=T, et i — t = ^, on aura 7—— ^, el Ati e^ secondes rr 



d' 



d^ TT' 



f 



1296000.— .irN(i — ^2-3-4- ^j^i^^Ntgii). Si la pendule a iii riglie sur 

le tems sid^ral, ou le tems solaire, selon qu^on observe une ^toile ou le SO' 
leil, ce qui est toujours le cas k peu prbs, on a T=:24 heures=: i^^^' ^^^* 

Exprimant donc ^galement $ en minutes, on trouvera ^^y-^^ n: |, et 



8 



r|=|7rN «»(i- 



a^9 



Ptt 



+ 



d^^TT^NtgTI 



) secondes, oa 



8 ' " ' \ 6aao8oi> ^ 207^600 

A>jr 1,9634954 -Nd^ {i-a,oooooi58655.^* + 0,00000475965,0*^^^11) secondei. 

Cette s6rie est si convergente , $ n'^tant jamais plus grand que 10, que le 
premier terme est presque toujours suifisant, ce qui donne 



A>j= 1,9634954.0' 



cos(3 cos ^ 

C08 7) 



On peut mettre au lieu de y\ le milieu de toutes les haufeurs observdes^ et- 
faire cos (3 iz: sin (V — ^) , V ^tant la plus grande de toutes lcs hauteuri. 

Alors 1,9634954. — ^ =: M aura une valeur constante pour toutes les 

COS TQ 

hauteurs du m£me jour, et il viendra AyjzrMd*. Mais il faut encore faire 
une remarque. Si Ton observe le soleil, ^ est la d^clinaison que cet astre 
a dans Tinstant oii il passe par le m^ridien du lieu de Tobservateur : on la 
trouve k Taide des ^pliem^rides astronomiques, connaissant k peu pr^ la loa- 
gilude du lieu. Mais , la d^clinaison du soleil changeant continuellement, 
il n'a pas eu la mSme d^clinaison ^ dans toutes les observations , ni la 
mSme hauteur qu^il aurait eue, si sa d^clinaison n'avait pas chang^. Si la. 
d^clinaison c^ugmente, la hauteur mdridienne sera plus grande que la hauteur 
observde avant midi , non-seulement de la correction Ay\ que nous venons 
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de tronyer, mais encore de la quaiitite dont sa d^clinaison s^est accrue de* 
puis i'observation jusqu'ii la culmination: pour les observations faites apr^s 
la cuimination, c^est le con^raire. Si la declinaison du soleii va en decrois- 
sant, il faut 6ter cette correction des obseryations faites avant la culmination, 
et Fajouter k celles qui ont 6i6 faites apr^s midi. Les epli^m^rides donnent la 
variation de la ddclinaison en 24 beures, que je d^signerai par A, d'ou l'on 



conclut celle pour le tems d avant la culmination — — Vr = -r-r- • Pour les 

observations apr^s la culmination, devicnt n^gatlf, et A estnegatif, lorsque 
la d^clinaison diminue» La correction entifere de la hauteur sera donc 

A 11 = 1,96349^4.0* — i- r-/7- =Mr +-77-* 

Ainsi il feut multiplier la valeur de chaque observation par M -|- "77^ > 

et ajouter cette correction k la hauteur , k laquelle appartient. Le milieu 
de toutes ces valeurs donnera la hauteur m^ridienne LHniay d'oi!l Fon ti«» 
rera p z= 90^ — a -f- *"• 

$. 53. Toutes ces m^thodes, h. Texoeption de la premi^re, suppo^ent 
la d^clinaison connue. Mais ce n^est pas un grand inconvenient , parceque 
celle du soleil et de beaucoup d^^toiles est bien d^terminee. Cependant il 
ne sera pas superflu, de proposer encore une m^thode, a la v£rit6 peu com* 
mode pour la pratique , qui donne la hauteur du pole et la declinaison h 
la fois. Aprfes avoir trouv^, par le moyen d^une bonne pendule, le tems T 
d^une revolution du ciel ^toil^, on observera la hauteur y\ d^une ctoile dans 
un cercle vertical quelconque, on fixera verticalement deux fils dans leplan 
du quart-de-cercle , et Fon observera le tems de la culmination de la mdme 
jtoile. /L^intervalle de tems entre les deux observations , /, donnera Tangle 

horaire 'V zr •-; 36o®, et Tangle forme par le plan des deux fils et celui du 

meridien , est Tazimut a. Connaissant donc v), V, a, on trouvera la declinai* 
son et la hauteur du pole, par les ^quations VII. i. 2. (§. 34.)- C^tte me- 
thode, qui ne suppose qu'une bonne pendule et la m^ridienne exactement 
trac^e, aurait de grands avantages, si Ton pouvait s^assurer de Tangle asimti* 



'^ 
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tal y parceque, toutes ,les ^toiles y ^tant ^galement convenables , on poarrait 
multiplier les observations autant qu^on voudrait. 

$. 54* Chaque m^thode qui d^duit imm^diatement la latitude des 
hauteurs mdmea, suppose un secteur bien exact et d'un grand rayon, et de- 
mande une v^rification p^nible des instrumens: c^etait au moins le cas au- 
trefois, d^ou il r^sukait que ces m^thodes n^^taient pas praticables pour des 
observateur» voyageurs. L^ann^e 1769, si fameuse par un grand nombre de 
voyages astronomiques, dpnna iieu aux astronomes , de chercher des m^tho- 
des qui seraient k Tabri de Finfluence des erreurs des instrumens et des r6« 
fractions. II ne sera pas inutile d^exposer au moins une de ces m^thodes, 
qui parait pref^rabie aux autres. 

La hauteur du pole etant toujours connue k peu prbs, il est ais^ de 
trouver deux ^toiles dont les d^clinaisons sont telles que, Fune culminant dans 
la partie m^ridionale du meridien en L [Fig. 8.), Pautre culminera dans j» 
partie septentrionale en F k peu prfes k la mdme hauteur, en sorte qu^apr^ - 
avoir observ^ ia premifere ^toile au centre de la lunette , on verra V autre 
aussi dans le champ de la lunette, fix^e dans cette ^l^vation. On amfenera 
donc cette ^loile au centre mdme , par le moyen d'un micromfetre^ et de 
cette manifere on connaitra la diflKrence des deux hauteurs , sans connaitre 
les hauteurs mSmes. li est ais^ de voir que, la lunette ou le fil-ii-^plomb 
indiquant dans les deux observations le mdme degr^ du limbe , les erreurs 
du quart-de-cercle et les r^fractions y auront la mdme influence. Nommant 
donc les hauteurs LH=a, FR— 4, on connaitra bien exactement b — a~d^ 
et les hauteurs mdmes donneront k trfcs-peu-prfes LFzniSo* — {a -{- b) -zz c* 
Les ddclinaisons bor^ales des deux ^toiles ^tant ALz=6*, AFzre, la v^ri- 
table distance LF sera t — ^znc'} et s'il se trouve une diflerence (/ — c—e, 
cela ne peut £tre que TefiSt de toutes les erreurs de Tinstrument et des r£- 
fractions. Si c est moins grand que V, les observations ont trop rapprochi 
les etoiles, et comme les erreurs afiectent ^galement les deux hauteurs k pett 

prfes ^gales, chaque hauteur observ6e est trop grande de = — . On aura 

donc les v6ritable« hauteurs J=,a-^-, et b' — b^-, d'oii Ton conclut 
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(/—C 



la bauteur du pole p = ^R — FP = y — (90* — «) = & ^ 90*+-«f 

ou ^ubstituant 4/ — c=6 — 9 — i8o®+a-|-3, 

la hauteur du pole, p = • 

Si Ton a observd le passage inffSrieur de la seconde ^toile en D, on 
aura c'rLPDri8o*-(a^-f-e), donc c'-ci:a+*-«"-e, et p=DR-f-PDr*'+90»-.er: 
4— ?^ +90* — E = ^—^^^^^ +-90^, d'oii il r^sultego^ — p, ou 



la hauieur de Piquaieur = 



e— J— i 



Si les deux hauteurs ^taient parlaitement ^gales, ce qui n^arrivera gu^resi 
•n aurait rf=o, donc p= , et dans le second cas, 90® — p= , 

II est clair que, suivant cette m^tbode, la division du limbe est tout- 
3t-fait inutile , et qu^il suffit d^avoir des dioptres munis d'un microm^tre, et 
qui puissent fttre fix^s k une bauteur quelconque. 

II faut que la d^clinaison c soit bor^ale , ou plutot de mdme espfece 
que la latitude p, parce que F est n^cessairement «ntre le pole et le zenit> 
mais ^ peut aussi 6tre australe, et alors elle est negative dans les formules pr^- 
c^dentes. Nous aVons suppos6 la hauteur de T^toile F plus grande que celle 
de L, & ^ a; da ns le cas contraire d sera n^gatif. Au reste, il n^est pas n6- 
cessaire dWoir une m^ridienne exacte: il est aise d^observer bien exactement 
la plus grande ou la plus petite hauteur, a Taide d^un micromfetre, en pour* 
«uivant Tastre aux environs du m6ridien. Mais il est n^cessaire de connaitre 
«xaclemenl les d^clinaisons. Pour choisir deux ^toiles situ^es ainsi que cette 
m^thode le suppose, il faut faire un calcul pr^alable. Soit p la hauteur du 
pole connue k peu ^rhs , et supposons que les d^clinaisons $*, i, soient de 
m£me espfece que p. Alors on aura L H = 90* — p -|- d^, FR = p -[- 90** — e^ 
«t D R = p — 90« -f^ g. II est donc LH = FR, ouLH = DR, c' esl-a-dire, 
i*-f-6 = 2p ou 6 — ^= i8o* — 2p:. on choisira donc ^eux etoiles bor^ales 
telles que la demi • somme de leurs d^clinaisons soit a peu prfes ^gale a la 
hauteur du pole, ou que leur demi-difference soit ^gale k la hauteur de V6* 
quateur. Lorsque ^ est australe ou nigative, on a e— JTap ou 6 + 3^lJi8o*— 9p, 
c'est-^dire^ la demi-difierence de leurs d^clinaisons doit Stre k peu pr&s ^ga- 
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V 



le h la hauleur du pole, ou leur demi-somme ^gale k la hauteur de reqUateur. 

> 1- 

La premicre condilion, — -— (3 suppose que p est plus petite que 4^ de^ 

gres, parceque £ — 6' est toujours moindre que 90 degr^s. 

§. 55. La methode suivante exige encore moins d'appareil. On obser-' 
Tera , avec une lunette fix^e dans une certaine ^l^vation , deux ^toiles qui 
parviendront k cette.hauteur Funeaprfes Tautre, et dans difKrens cercles verti- 
caux, si elles n^ont pas la m^me d^clinaison } on notera les tems t, r, et f, V, 
ou les deux ^toiles A,B [^Fig, 11.) viennent k paraitre au centre de la lunette, 

f f ^ t' T 

avwt et aprfes la culmination. En faisant, pour abr^ger, —m, =ft, 

et d^signant par T le tems que la pendule montre pendant une r6voIution 



m 



_M. 



des etoiles^ on connait les angles horaires MPA=-;.:/6o*i:(p,etMPBr:z7 36o*i:\I/; 

de plus , les d^clinaisons des deux ^toiles, d", t, ^tant donn^es , on eonnait 
PAzzgo^ — 6, et PBzzgo** — h. En nommant (3 la hauteur du pole. cher- 
t\iie, ou PZzz go*' — p, les triangles PAZ, PBZ foumiront ces ^uations, 
Qos ZA = sin psin ^ -f- cos p cosd^cos $, et cos ZB =: sin p sin e -|- cos p cos i cos>|/^ 



sinp 



cus j^cosCj) — cos £C08 \I^ 



d'oA, h, cause de ZA = ZB, on tire --^ ou tang ^ — 

• cosp *^ ' sin£ — sin d • 

Cette mdthade a plusieurs avantages: la r^fraction n'y a aucune influence, 
parce que les hauteurs ont disparu du calculj on peut y employer chaque 
^toile dont la d^clinaison est connue; on peut se passer du micrometre; en- 
fin on n'a pas besoin de connaitre k peu pr^s la hauteur du pole. On peut 
observer, dans le m6me jour^ plusieurs ^toiles, sans changer Nl^vation de 
Ta lunette^ et si les valeurs de |3, conclues de chaque combinaison de deux 
^toiles, ne sont pas les m^mes, on aura un resultat plus exact, en prenani 
le nrilieu de toutes ces valeurs. La seule chose indispensable est une bonne 
pendule; mais ces observations memes serviront^ comme des hauteurs corres- 
pondantes , h v^rifier la marche de la pendule , parce que le milieu entre 
les deux observations de chaque etoile donne Tinstant de sa culminatioi;!, et 
par consiquent la dur^e d^une revolution suivant cette pendule- 
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CHAPITRE VL 



Posiiion des astres relativement a Vecfuateur. 



g. r6. JLia position des astres relativement h r^qualeur e.>t delerm-i- 
n^e par la d^clinaison et Tascension droite (§. 3o«), dont la derniere depend 
du point de r^quateur^ duquel on part pour compter les degrds de Fequa- 
teur. Ce point est tout-k-fait arbitraire , chaque ^toile pourrait servir de 
point d'origine; on pourrait m^me se dispenser de determiner ce poiut, et 
chaque astronome pourrait compter les degr^s de F^quateur d'une autre etoile, 
91^X181 que les longitudes geographiques se comptent de ditKrens meridiens 
($. 3i.)j car il est ais^ de compar^ les observation^ entre elles, des que ce 
premier point est connu. Que le cercle de d^clinaison , mene par une 
^toile, soit appele le premier, le trefUiemc^ eic. c^est fort indiiTerent: il sufHt 
de connaitre sa situation xelativement aux.autres ^toiles , pour placer ^vx 
un glofoe ou sur un plan toutes les etoiles dans leur juste situation» et pour 
calculer leurs pusitions dans le ciei pour un tems .quelconque, ce qui servira 
en mSme tems, k d^terminer les orbites des corps c^Iestes qui out un mou- 
▼ement propre: et c^est le but de Fastronomie. Lorsqu^on change le point 
d'origine, il est vrai que toutes les ascensions droites seront exprimees par 
d^autres nombres^ mais la situation respective des astres n^est pBs changee, 
et la did*i£rence des ascensions droites reste la m^me. Cest donc k cette 
difTt^rence que tout se r^duit, et des qu'elle est determin^e aussi bien que 
la diclinaison , le cataiogue du ciel ^toil^ peut ^tre compl^ie. <^uand c& 
travail est fini, on peut convenir d^un point d'origine fixe, pour introduire 
une langue universelle, et pour ^Viter tout mal-entendu. II est naturel, de 
choisir pour cet eiT^&t uu point de r^quat^ur, distingu^ d'une maniurc ou. 
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d^^autrei et comine il n'y a que le mouvement du soleil, qui distingue un! 
point de Tautre, le seul objet de ce chapitre est la d^cUnaison et la c^Jfd- 
rence des ascensions droites» 

§. 57. La manifere la plu& simple de trouver lea d^clinaisons , est 
celle-ci. Apr^s avoir d^termin^^ parlesjn^thode» expos^e&dans les deux cha-' 
pitres pr^c^dens, le m^ridien et la latitude du lieu , on observera , k Taide 
d^un quart-de-cercle fixi dans le plan du m^ridien^ la hauteur m^ridienne 
d'un astre LHnia [Fig* 8.): alors on aura ALzzLH — AH, c'est-k-dire,. 
^zna — (90® — p), la d^clinaison est igale k la hauteur m&idienne moina 
celle de T^quateur.. Si cette expressioa donne k ^ une valeur negative , la 
deciinaison est australe. On trouve dans. les observatoires un instrument^ 
destin^ k faire ces- observations , • qui est appel^ quart-de-cercle ou cerdm 
mural. Si la ligne m^ridienne n.'est pas. bien d^termin^e, on se contentera d'ob- 
server la plus grande hauteur prfes du m^ridien.. Ces observaiiona sont al- 
tdr^es par la r6iraction qui augmente toutes le& hauteurs y mais^. sana connat- 
tre les r^fractions^. on peut d£terminec la d^clinaison: de& astrcs^ avb moyea 
du cercle mural , en les comparant avec une^ ^toile connue qui est k pea 
pr^s dan& le m^me parall^Ie. Alors ^ le- micromfetre donnera. la diHerence 
des d^clinaisons , et par cons^quent celle de Tastre inconnu, sans qu'oa ait 
besoin de tenir compte de& erreur& de Finstrument.. 

La' m^thoder expliqu^e ci-dessu& (§. 49*) > V^'^ donne la hauteur du 
pole et la d^clinaisoa k la fols, est fort simple et exacte, iorsqu^on connait 
la r^fraction f. mai& elle est born^e aux ^toiles qui sont si prfes du pole 
Aleve, qu'eUe& ae se couchent j^amais ,. et qu^elles n^approcheat pas trop d» 
fhori&on. 

Ayant pri& la hauteur d^ua a&tre hor& du mfridien , Pintervalle da 
tems entre 1'observation et la culminatioa ou la hauteur ^gale apr^s- la cul- 
mination ,, donnera Tangle horaire, d^oii Ton conclura la d^clinaisoa par r^-^ 
fuation IV. 2. ($. 34.)* La m^thode suivante eftt. d'ua u&age fort ^teadu, 
flurtout pour le& marins.. 

$. 58. II s^agit de ce problime g^hjralement connu: uiyant absen^ 
tfots bauUurs a^byC^ duM iioik hon du miridien^ et U^ intervaUes dttemSytrou^ 
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0er fangle horaire (p, PMvafion du pole p, et la d4cliiialson 5. Soit (Fig. 12.) 
Z le z^nit, P le pole, A^B|.C, les trois obsenrationsj les hauteurs donneront 
lesarcs ZA^igo^ — a, ZB — 90** — A,^ZC = 9o® — C5 les intervalles donne- 
ront les angles APBzza, APCzr7, et Fon cherche PZimczzrgo® — p, 
P A = P B = P C = j = 90** — ff, et Z P A z= (p. Faisant donc, pour abr^ger, 
cos X cos j =p^ zz sin p sin ^, sia x sin yzzzqzz: cos p cos d*, les trianglea A P Z,' 
BPZ^ CPZ, fourniront les trols equations. suivantes: 

L sinarp4-ycos(j), ILsininp-f-^cos^cf+a), IILsinci:p+ycos($-»-7), 
Soik Foa tire 

sin a — - sin h — g (eos ^ — cos cp cos a -4- sin 4> sin a),. 

sin a — sin c n: y (cos ^ — cos ^ cos 7 4" sin 4> sin 7), donc 

tin a — «in & i — cos a-f-sinafane $ „ . ., 

-: — ' ^ ~, d'0U ll SUlt 

ain a — sin c i — cos y4«sin7tangsP ' 

- (i — co«71(5ina — sin 6) — (i— cosa1(sina — sinc) 

"^ sxna^sina*— Sinc)-— sin7(sina — 8in6) 

IiTangle horaire itant ainsi trouvi^ on connait en m^me tems (p-l-a et $+7, 

» • • • 
ce qui donne am IZii r» et irzzsin a~aco*Cj)^ d^ou il viendra 

^ cos^— co8($-#.a)'^ ^ . 

ff — p = cos(p-f-ff), et 94-p = cos(p — «-), enfin p = l^ii^ii^II^ , et 

i — * Comme p et ^ peuvent fitre pennut£e& dana ce» forma- 

les^ le probl^me est en quelque fa^on ind^termin^t car on peut toujours 
tatisfaire aux trois observaiions,. par deux hauteur» du pole^ en changeant k 
proportion la d^cIinaison« Mais le plu» ^ouvent la hauteur du pole et la 
d^clinaison sont si difEirentes Pune de Tautre ^ qu^il n^est pas possible de 
prendre Fune pour Tautre» 

Pour rendre cea formules pTus propreff an calcul logarithmique ,. on 
peuf faire Ie&. op^rations suivantes. On caleulera lea angle» ^^^ t, ^, i^, fi, y^ 
par ces formulesc 

a-+.5' . «-^ . y 
cos . sm .. sm -^ 

(A) tang.>I;= ^ ^- ^»(B)tangtt=lang-^iang(45''-+'4')* 

coa • sm «^ T 
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COS . sin 

(C) C05 e = — 'y— — , (D) sin ^ n: cos £ cos ^, 

sin — «sin [w — j 

(E) cos la = 2 cos ?^ . sin — i , (F) cos fjizra sin ?-— . sin ^i=i . 

(Cj) cos V rz: a cos -^ , cos ■=■ : 

a . a ' 

aprbs quoi on aura 

(H)$=.-.2:±5, (I)p::,?i±I^ ^ 

En eflSt, on sait qu'en g^niral sin /it— sin n= i cos ^^ .sin ^!!^=^ , cosm-coi/» 



— -« «lu . sin j I _ IJ05 m = 2 (sm J m)% sin m zr 2 sin — . cos — . 



a 



a a 



En faisant ces substitutions dans les 6quations pr^cidentes^ on trouvera 

cos i±^.sin^*.(sin % yf - cos ^^sin — ^ (sin « a)» 
tang (p = - ^ ^ ^ a ^ ^ 



C-4-C . a — <? a a a-f-6.a — 6.^ >• 

cos . sin .sm — .cos cos . sin . sm — . cos — 

a aaa a aaa 

x)u divisant par cos • &in — ^ . sin — , et substituant (A)^ 

tg\|/.sm sm — , 

tang(J)= — ^ 1, 

cos tg 4*- cos — 

a a 



d'ou Fon tire 



. , tang(0-fI+.^)=: 



tg\}/.sm sm — +-COS— , tg tg \|/ .cos — .tg — ; — 

a o 2 4- ^ + 

cos Igxl/.cos tg\|/.8m — .tg —T f-sin - .tg 



. ,/. 7 74.a 7 . 7-fa\ . a .. 7-f.a . a 7-+-a 

tg \|/ ( sm — . cos — ' cos — . sm — -— ) 4- cos — . sm — -, sm — . cos — ■ — 

_ V ^ 4 a 4 / ' •* '■ 

'- - 



^ iL a 



a V-f-a . a . 7-f.a ^ . / i' i^ •+• a . . 7 . y-4-a\ 

cos — . cos — : H sin — . sm — 7-- tg x|/ ( cos — . cos — ; [- sin — . sin — - — ) 

a 4 34 «V^a 4'a 4/ 



j».- 



ig xp . sin— l-sin— - 
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7' 



cos — ^— — tg \p . cos — 2 — 



a T -4- tg \p _ 

— • ;;— [i-T = tang cor (B). On a don« 



^ H r— —^7 ott cp nz w — ' , ce qni donne la formule (H). Ensuite 



sfn a — sin h 
^ cos ^ — cos^^Cp-f-a) 



cos .sm 

2 a 



sin^cp4-^^.sin~ 



zz cos t (C)^ d'ou Fon trouve 



COS E 



la hauteur du poTe, cos zr — z , la d^clinaison ^tant conmie. Mais si celle- 

^ COS 

ci est aussi iaconnue , on b, p "zz sin a — cos t cos cp zr: sin a — - sin ^. (D). ziz 
a eos ^.sin ^=cos7|(E)jdonc9 — pznco^i — cosn=asin-i — .sin in 

cosjyL(F), et qr -+-;[> = cos 6+ cos n= ^ cos . cos =cosv(G).^On a 

donc 9 — /> n: cos (p -|- ^) zr cos fft , et y-Hp = GOs(p — &) = coRa', d'oii il 

8uit Q = ^- — et^rr ,. ou S— et Qzr ^ ce qur donne les 

Ibnnules CI)(K).- 

$. 5^. Toutes tes mdthodea pr^c^denfes shpposenf fe» hauteurs^ elles^ 
m^es connues , et partant ne donnent que ia d^clinaison apparenle^ oa 
alt^r^ par la r^fraction: les corrections y relatives serbnt expos^ dans 
)a suite. La d^termination de la position des ^toiles ,. et la composition 
des catalogues, exigent par cette raison ies plus parfaits instrumens et les 
obsenrations les plus soign^es. II serait donc k d^sirer qu^on put trouver la 
d^linaison, sans^ mesurer la hauteur elle-m^me, ensorte que la r^fraction n'y 
aurait aucune influence. Dans un ouvrage purement th^oriqne cotnme le 
pr^sent, il ne sera pas superflu , d^en montrer du moins la possibilit^,. et la 
sa^hode employ^e plus haut pour la latiiude, pourra servir k cet eff^t, qupi- 
que son usage dans la prati<}ue soit fort limit^. Ayant observ^,. dans un lieu 
dont la latitude ^ est connue , deiix ^toilea en L, F (Fij% 8.) ^ k hauteurs 
presqu^^Ie», et mesur^,. par le moyen d'uii microm^tre ,. la difiiirence de 
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leurs hauteurs iz: c/, on a p = (§. 540» ^ et 8" 6tant les d^clinaisons 

des deux iloiles, d^oii Ton tire ^^^^P — ^' Supposons que ^ sous 

une autre iatitude p^, les m^mes 6toiles passent par le mSridien, ensorte que 
Tune , • dans son passage inf^^rieur D, ait k peu prbs la m&me hauteur que 
Tautre en L: alors , la dilTerence des deux hauteurs ^tant = </^, on aura 

p' = 90* - i=4-^ ^S- ^*-)' P^^^^* '"T^ = 9^" "-^'+ T - "'• ^'^^ ^'^"^ 
tire e — /wH-Tizrgo^-l-p — ^-^ '^—^ et $"=771 — n=p-j-p' — 90* .— . 

La difiiculte de trouver deux latitudes p , p^ , qui satb&ssent k cetto 
condition , fait que cette methode est peu praticable, lorsque les deux ^toi- 
les, E, ^, sont donn^es. Mais le grand nombre des lieux oji Ton fait jiprd- 
sent des 1 observatioiis astronQmiques , pr^sente le probleme inverse , c'e3t- 
^-dire deux astronomes choisiront des t^toiles dont les declinaisons rem- 
plissent cette condition relativement k leurs observatoires. On pourrait croire 
qu^en supposant les d6clinaisons connues, on fait un cercle logique; mais 
les quantitds d^ d\ peuv^nt difKrer de plus d^un degrd , ou depuis 
-)-3a' k — 32' (le champ ordinaire des lunettes)^ et on connait les d^clinai- 
sons de toutes les ^toiles avec une precision bien plus grande. On pourrait 
donc corriger la theorie des refractions, en comparant ies d^clinaisons trou- 
v6es par cette methode, avec celies d^dnites d'une hauteur effectivement me- 
sur6e. On parviendrait au m6me but, si l^on se .bornait partout a observec 
les ^toiles qui approchent du z^nit de 5 degrds , parce qu'2i cette hauteur 
les r^fractions sont insensibles ou parfaitement connues. Pour cet eflSt, il 
suffirait d^etablir des observatoires de dix en dix degr^s de • latitude. Au 
reste, le Livre V. qui traite des refractions, donnera plusieurs m^thodes fort 
simples, par lesquelles on peut trouver la hauteur du pole et la d^clinaisoD, 
independamment de la r^fraction. . ' . 

%. 6o. De m£me que toutes les m^thodes pour d^tenniner la d^clihai- 
son^ se fondent sur cette exp^rience , que ie mouvement diurne se fait.pa- 
rallfelement k l^^quateur autour d'un axe invariable 5 de m^me toutes les obsenra- 
ttons, par lesqueilos rascension droite est trouv^e, sont tbnd^es sur tuniformiti da 
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ee monTnnent, quipar cette rauon a ^t^prouv^e avecsoio ($.18.36.37.39.40.). 
Si un quart-de-cercle ou une lunette portant deux fils qui ce croisent dans 
le centre, est fixi dans^ le plan d^un cercle horaire, il suit de runiformiti 
du mouvement diurne , qu'en tems 6gaux il passera toujours par le centro 
de la lunette des arcs ^gailx de T^quateur, ou des arcs semblables d'un pa« 
rallele, en d^autres mots, Fascension droite des ^toiles ou du cercle horaire 
qui se trouve dan^ le plan par . Taxe de la lunette, croii unifomi4menL II 
est donc clair que Tascension droite des ^toiles qui passent successivement 
par la croix filaire de la iunette, peut £tre mesur^e par le tems, ^coui^ , et 

que*, par cons^quent ^ une pendule suffit pour d^terminer la difiiirence des 

< 

ascensions droites de toiis les astres. Mais comme les astres ont diff^rentes 
d^clinaisons, et par cons^quent^ dilT^rentes hauteurs dans le m^me cercle ho« 
raire, il eist indispensable que la lunette puisse dtre ^levee et abaiss^e dans 
le plan du cercle horaire, ce qui est trbs-difficile.- De plus , la refracttoa 
dont Fefl^t total se fait dans un cercle vertical, fera passer les aslres d^un 
cercle horaire ^ Pautre , k moins qu*il ne coincide avec le cercle vertical; 
les observations seraient donc fort incorrectes. On obviera k ces deux ob- 
stacles^ en choisissant un cercle horaire qui est en meme tems vcrtical, 
c'est-k-dire le meridien. Alors le mouvement vertical ne fera pas sortir la 
lunette dii plan de Tangle horaire^ el la rifraction n^n fera pas sortir Tastre, 
parce qu'elle ne change que la hauteur de Vastre, dont on fait abstraction ici, 
Que Ton observe donc exactement le tems de la culmination de deux astres 
A,B, plusieurs )6\xvs de suite; que le tems de la culmination de Tastre A soit le 
premier jouf /, le second jour l-^-^] le tems de la culmination de B, le 
premier jour ^-|-t, le second /-|-t-j-T: alors T sera le tems d'une r^vo- 
lution entiere, ou 36o degres de T^quateur et de chaque parallble passeront 
par le m^ridien petidant le tems T^ tandis que dans le tems t, il y passera 
un arc de rdquateuf, ^gal k la diiKrence f des deux ascensions droites: ou 
a donc, k cause de Tuniformit^ de ce mouvement^ ?— x ^^^** ^' ^** ^'^^^ 
que , de cette manifere , on peut d^terminer dans un seul jour rascension 
droite d*un grand nombre d^^toiles , et qu'en r^p^tant le» m^mes observa- 
tioD* pendaQt plusieurs jours, on parviendra a corriger de plus en pius, la 

10 
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xnarche de la penduje aussi blen que la diQ!$rence en ascension droiie de 
tous les astres. 

§; 61. Cette m^thode est sans doute la plus simple et la plusexacCe, 
ai Ton est siir que la iunette est bien fix6e dans le plan du m^ridien, 
de manifere qu^^tant 6\e\6e ou abaiss^e elle ne s^en ^carte pas. Mais la 
moindre erreur dans la disposition de la lunette peut en produire une coo- 
siderable dans rascension jdroite. II est ais^ de s^en convaincre» en ima- 
ginant deux as(res A^ B^ {P'g^ ^^-) ^^^^ 1'ascension droite est ia m^me , et 
qui y par consdquent , devraient culminer dans le mSme instant. Supposons 
que la lunette ne soit pas exactement dans--^ ie m^ridien Z M, maia dans le 
vertical ZA, et nommons Tangle azimutai AZM=oj. Les deux astres A^B, 
dont les d6clinaisons sont S, £, ne parattront pas dans le mdme instant au 
centre de la lunette; car^ apr^ que Aya 6ie, il faut que leur cercle horaire 
PBA parcoure encore Fttngle BP&, avant que B passa par la lunette en b. 
Uerreur de Fascension droite sera donu ^gale k Tangle V^^b — ^^ celle ds 
la disposition de la lunette ^tantzzoi. Les triangles APZ, AP&, donneront 

• TiAfT "nA.ZM.sinPZ ^ . - sin P A Z . sin A 6 ^. * . j^ ^ 

sm PAZn — ' —. et sin \j; iz: — ■ .,_^^ , ou jiien, a> et >|; etaat 



sinPA 



sinP6 



supposes tres-petits, sin PAZr ^ , etxj/r-' x^ — rwcosp(tg£-^tgJ), 

en substituant AB au lieu de hb. II en resulte que Ferreur \|; esttoujours 
plus grnnde que cocos |3(tg c — - fgd^)^ et qu^elle peut devenir consid^rable, 
lorsque le pole est peu ^lev^, et que la diff6rence des d^clinaisons, ou plu- 
tdt de leurs tangentes, est graade. 

Cest donc pn des premiers objets de Tastronome , de fixer dans^ le 
plan du meridien une lunette qui tourne sur un axe horizontal et perpen* 
diculaire au meridien^ ensorte qu'elle puisse 6tre ^lev^e k une hauteur quel- 
conque , sans sortii* du meridien , et que pat cons^qi^ent elle servira j^ ob- 
server chaque astre au moment de sa culmination:* pour cet effiSt , il faut 
P^Iever a la hauteur de Tastre qu^ on se propose d^observer, ce qui 
se fait par le moyen d^un petit cercle 'fix6 sur Faxe de la lunette. Une 
pareille lunette miridienne {Jnstrument des passages , en anglais Transit-JnstrU'^ 
thent), que Ton trouve aujourd'hui dans too? les observatoires , est teilement 
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arrang&e, 4^Vm {s^rrieat en peii de temBet par des (^servationa &ciles/ h. la 
fixer danB le plan du m6ridie& (Voy^ ^sin ihior. ei prat. par M. Ddambre^ 
T. I. Chap. ^). 

Arant que Pusage de cet instrument aussi utile que commode fut in« 
Iroduity on ae servit et on se aert encore de ia mithode des hauteurs cor« 
respondantei. Ajant observ^ deux hauteurs ^galea du mftm^ astre, ie milieu 
des deux tenls eat .Finstant de la culmination , oe qui 6tant compcir^ au 
milieu trouv6 de la mdme maniere pour un aulre aatre , donne leiur diff<5* 
rence en ascension droite, comme oi^dessus»; ^ 

$• 62, Lorsque plusieurs ^toiles sont tr^prte F^ne de Tautrei ou que 
leurs declinaiftons sont presque ^gales, de sorte qti^on pourra les voir passer 
par la tunette, sans la d^placeri les r6ticules tburnissent un moyen simple et 
exact, pour diterminer k la ibis ies difierences de^ d^clinaison et d^ascen» 

* aion droite. Cette methode est tres-utile / quand il s^agit de comparer un 
groupe de petites 6toiUs avec une 6toile connue et voisine, ou ies planfe- 
te^ avec des ^toilcs fixcs, ou d'observer les taches du soleil^ les passages des 
planfetes inliirieures sur le soleiL^ etc. Les r6ticules ies plus usites autre- 
fois I sont celui de 4^ degris {I''ig» i40^ ^^ ^® r^ticule rhomboidal {Fig. i5,). 

La Figure i4« repr^sente un anneau fix^ dans le fo^er de ia lunette, 
«u centre duquet quatre fits AB, FG, D£^ IH, se croisent sous des angle^ 

• de 4^^* Si Ton tourne la lunette sur son axe, jusqu^a ce qu^une ^toile con- 
nue Sf avec laquelle on se propose de comparer d^autres astres, parcoure 
exactement le fil ED^ ce &1 a la position d'un cercie parall^le a T^quateur, 
et le fil AB a celle d^un cercle horaire: ayant donc fix6 la lunette dans^ 
cette position, tous les autres astres qui ont une d^clinaison peu diflKrente 
de celie de S, d^criront une corde KL de ranneau^ paralifele a £D. Quand 

* on a observ^ les tems ou l'«toile S a pass^ par C^ et une autre ^toile par 
K^ S^ hp le milieu entre ies passages par K, L, donnera le m^me instant 
que le passagefipar M, et l'intervalie entre ies passages de. S par C et de 
Pautre itoiie par M, converti en arc de T^qualeur suivant ia marche de la 
ppndale, donnera ia dtjfircnoe^ (Pasceimon droUe. Uintervaiie entre les passa^ 
ges par K et L donnera, de la mdme manitoet un arc de r^quateur qui a 
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auiant de dep^r^s qiie Tare du parall^le K L: d^oii roa conclizra le nomlm 
de degt-^s d\m avc (run grand eercle de m^e longueur que KL, en multi- 
pliant Tarc de Tequaieur qu'on vient de trouver, et qui est ^ga^ k TaDgle aa 
pole, compris par les cercles horaires KetL, par le ra>on du parallfeie KL, 
cVst-a-dire, par le cosinus de la deciinaison de Taslre M. La moilte ,de KL 
donnera alor^ Farc CM d*un grand cercle^ ou la d/ffercnce de dedfnaison^ j^ 
caiise de KCM = 4^^. Comme on ne connait pas encore la .declinai»oii da 
M, on prendra d^abord le cosinus de la declinaison connue de S^ et aprfea 
avoir trouve par ce moyen la diiV^rence de declinaison CM, ce qui donne 
la d^clinaison de M k fort peu pres, on lera le calcul encore iine fois, en 
emplo}ant le cosinus de-Ia d^clinuison de M. £n nonimaat.donc /, T,id^-les ttma 
de la pendulie, o\ S et M ont pas!»e par C, K, L, et /-f-T celui ou S.a 
pass6 par C le jour suivunl ; le tems d'une revoUUk)n sejazrT^ et. celui 

du passage par M zn , dohc la difference d'ascen^ion droite 






— / 



f = 



36oO = :?^t£zJi|8o^ 



9 — r 



I 



LMnlcrvalle enlre K et M est = : noratnant donc J la d^Iinaison d# 

a 

S, le calcul pr^alable dcnnera KM ou CMn: v . ^ ^" — i"8o^, d'ou Ton tireim 
la ddclinaison de M::z:6'-f- "^^!"/'" 180* = £3 on trouvera donc, par I^ 
aecond calcul , plus exactement la d^clinaison de M =r 



^ + ^ ^j;^ cos n -f 



{e^ 



_ ,80«»] =S-\ -, (£ — ^). 



$. S^. Ce qu'il y a de plus p^iLle dans cette methode^ c'est de pla* 
cer le r^ticuk ensorte que Taslre S parcoiire «Auctement le fil ED. Sana 
cela Tautre astre ne d^crira paa une corde parallele a £ D, mais une (orde 
quelconque NO, perpendiculaire au cercle Iioraire CP- La dilliirence d'aa- 
eension droite sera donc rintervalle entre les passages par C et P, dont Is 
dernier ne peut pas 6tre observe imm^diaiement , mais on pourra le cal» 
culec de ia mani^re auivanle.^ > 
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A SI Von. • a observe le« passages par. N, Q, O, et que ron. designo les 

tems de N k Q^ et de Q k 0, par m^ /f> le mouveipent dans le parallele 
NO ^tant proportlonBel au tems, on peat repi^esenter les arcs NQ-pai* ffm^ 
QO par fLn, jx ^tant 'Une quantit^ constante. Or^ NCO ^tant ., un ^ngl^ 

ilroit, et NCQ r OCQ :i46*, on aura, dan$ le trkngle NCQ, CQ = ~^ , e^ 

dans le triangle OCQ, CQ n - . ... r —. — >— -* La comparaison de ces deux 
,. \ ^ 811146** sin46^ .*. . . .' 

taleurs de CQ donne tangN rzeot = — , d'ou Fon tire, par le iroyeft 
destrianglesNCP, OCP,CP = -NP=-OP=-(NO — NP\ partant KP=: 

—5-^ — j. Or, les tems dans lesquels NO, NP, sont parcourus , (5lant propor- 
tionnpls ^ ces lignes, et le tems de NO ^tant rz: m -[- /1, celui de NP sera 
m — .w+/i)— '-^-r — — . Maintenant, cohnaissanf les tems des passage^ 
par C rt P, on trouvera la difKrehce d^ascwision droite, comme d-dessu5. 
-^ •■ La dilKrettce de diclinaison est CPz. - NP =^.- = — , parce que. 

NOi:iui(/»+;i\ ^aintenant il faut 6e rappeler que/uiest lefacteur qui cpnvertit 

les tems en arcs du parallcle NO, dont la d^clinaison soit e. En conseqnence, T 

-• ■ t 

itant le tems d^une revolulion, — Z60 sera le nombre de degr^s de Farc N Q, 
e^ celui d'un arc d'u^ grand cercle i^\ i NQ, sera (§. 62.) — -; — 36o :=: 

NQrrjx/w^ donc |u.rr: — - cosc; ce qui doAne la dilKrende de d^clinaisoii 
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CP en degr&— ^ — ^.^' 'i6o** Ob volt donc que, quelle que soitla 

position de ce r^iciile, il peut servir l^^d^terminer )a declinaison et Fas* 
cen^ion droite, pourvu qu\ine ^toile connue ait- pass^ par le centre C« 

§. 64. La JigQr9 i5. n^pri^sente din anneau fix^ dan» -le foyer de la 
lunette, dans lequel, au lieu da r^ttcole pr^c^dent , les fils fdrment .le lo^ 
•ange ou rhombe ADBE, dont la cttnstructton esl dolin^e par le carr6 cii^ 
conscrit. .La diagonate AB e»t le double^de DE« et ces deux diagonalesse 
croiseiit ait feyei' C: on a donc ACrzDE^iCt pour chaque aulre parallele,* 
AH 23¥G# * Ayant placi la hiBette eaeorie * ^u^ane 61011«^ dOMue^ passe Ra« 
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ctenient par D et E» chaque autre ^toile d^crira une corde FG' parallMe k 
DE: on trouvera donc la longuear de DE en degr^ d^ungrand ceircle, eti 
^dnvertissant, comme ci-dessus ($. 6fi.\ le tems entre D et E en arc de Vi* 
^quateur, et le muliipliant par le cosihua de ia d^ciiDaiaon de Tastre conn« 
D; ce qui donner» en m&me tems ia longueur de AC. Ayant donc obaervtf 
un autre astre en F et G, le milieu entre les tems des paasagea par D^E, 
'et par F| G, donnera les instans des passages par ie cercle horaire en C^ 
H| et par cons^quent, la diiKrence d^asceiision droite. £n eiSdt, d^signant 
par /y t, Ty t\ ies tems des passages par D, E» F, G, et par T le tems dVno 

r^volution diurne, les tems des passages par C et H seront et ^ 

donc la diffirmce dfascensioh droite = -; i8o*. De plus, les tentf 

icoxAis entre D et E^ et entre F et G, sont /^— r*/ et t^— 't: en nommant 
donc ff ia diclinaison connae de Tastre C, rarc DE ou AC sera ^ "" ^^"* 36o^ ::: li^ 

lrtAH=illzJ>^i£±£!E) J6o% ou pour lecalcul prfalable, Affcil^^^^ J6o»= 

—— y^l ce qui donne CH = AC — AHzz ^ "^ ^ ^ li^ 

- ■ ' '* * - 

f^t 



r|, d'oft Von 
trouvera plus exactemeni, AB:i — ^r" ^60* • cos f^ \ ^ ^ t ^^ *** ) » ^^ ^ 
Jiffcrence de decUnaison C H =: 'ij i i — — • cos (l 4- >l — ^ n 1 f • 

Ce r^icule a un graad «^vantage sur le pr6c^aciit, cV'st que l^ ceutro 
C n^est pas crois^ par des fiis qui couvreat une petile etuiie Odus l'instant 
mdme bA l^obser^ation doit se laire. Les moyeus qu^il taut empioyer ici, 
pour Gorriger les ot>servations, ia^ue ranneaii n^est pas Uuemeut placd^ so 
deduiront aisiment du §• 63. ^ 

$. 65. On peut se passer mdfue de jtous ces fils ou r^tictiles, et par 
le moyen d^un simpie anneau exactenieut circuiaire , dont ie ceutre esfc le 
' tbyer de la lunette^ on atteindra le m^me but. Ayant observe les tems oik 
deux astres ont pass^ par la p^ripti^rfe de ranneau en A^B, etD,E, (i'^(gr.i6.)^ 
Ip miiieu donnera ks passages par le cercle boraire en F, 6| d^oii Ton con- 
clura la ^AS^vW€/b dViscension droite. ]^ convertissant, comi&e ci*di9iitti, le^ ^ 
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fems ^coul^s entre A^. 6, etl3,^E, eh arcs/^et multiplianfpar Ie'cosinu8 de 
la ddclinaison connue, on aura leurs moiti^s, AFzZa et DG^&, en degr^s 
d'un grand cercie. Le rayon de rapneau itant CD~r, on aura CG— V(r* — i^), 
CF =: V (r*— a^): donc apr^s avoir trouve deux angles a, p, par le 

a b 

moyen des formules, cO«' a =.-, cosp:^— ', on aura CF =r r sin a, 

CG=:rsinp, et ladifference de d^clinaison FGrrCG — CFi=:r(sinp — sina) 

mrcos*- •sin'— ^« Pour trouver le rayon r en parties d^un grand 

cercle, on cherchera le plus grahd tems qu^un.asffe connu emploie k tra- 
versei[ Tanneau, ce qui prouve quMI a d^crit la corde KH par le centre. 
Le demi-intervalle entre K et II» cqnvi^ti §n, arc, et ihultipli^ par le cosi- 
nus de la d^clinaison connue^ donpe le rayon r. 

Une explication plus d^taill6e des observations avec ce micrombtre, 

.ainsi que de celles av«e le micromktre ^iZtim ^t Vffdliom^tre, appartient kVar 

ftronomie pratique. Voy^s Jlsir. ihior. et prat. par M. Ddambre, T. /. Ch. 7. 
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Detemination ^enerale de Vorhite apparente du Soleil, 



§. 66. VX-uand t>n se propose de passer de la recherche du moa- 
vement commun h tout le ciel dtoild, a celie des corps particuliers, il n^y en 
a aucun, qiii attire Tattention autant que ce corps de feu, dont la lumibre, 
la chaleur, et la force.centrale, 6claire^ ^chaufie, et conduit des millions de 
plan^tes et de com^tes^.et qui distribue la vie , la setisation^ et le bon- 
heur , ^ rinfinitd de crdatures dont chacun de ces corps est peupl^ ; 
ce corps qui est la grande horloge de riiistoire du monde, d^apr^ 
kquelle nous comp^ons avec la m6me pr^cision, des siecles .et des se- 
condes; ce corps qui le premier apprit aux hommes^ h introduire Por- 
dre dans les occupations de la vie, et k les r^gler d^aprfes un plan fixe; 
k qui nous devons la conservation et chaque jouissance de la vie; qui a^t^ 
ador^ par des hordes sauvages et par des peuples cultiv^s, pour reconnaitre 
ses innombrables bientaits. Le mouvement diurnr, commuu h tous tes corps 
c^lestes, et la succcssion de jours et nuits, c^ui en a^*penu^ iut le premier 
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gbjet de rastrononue ; le «econd pds de cette ^ciencefut^ de passer du mou- 
Tement diume au mouvement propre du soleil , des tems du jour aux sai- 
sons de Tann^e. Ces ph^nomfenes sont si frappans que leur d^termination 
g^n^rale demand^ peu de reflexion et d^attention; mais une parfaite precisioa 
a tant de difficultes , et est tellement li^e avec la connaissance du syst^me 
entier, que mSme aujourd^hiji on ne peut la regarder comme finict ^^ ^u^» 
dhs que ce grand pas avait ^t^ fait^ le troisifeme, la recherche du mouve- 
ment des plunfetes, n^avait plus^^.aucune difficult^. Apr^ la premi^re deter- 
mination generale il s'6coula des miliiers d^annees, employ^s k observer , k 
calculer, et k faire des hypoth^ses, pour preparer une d^termination exacte. 
Un calendrier, k un ou deux jours pres ^ auraii pu ^tre Touvfage de peu. 
d'annees; raais il faut avoir suivi toutes ees recherches pias k pais, pour se 
iaii^e une idee de tout ce qui etait encore necessaire , pour d^terminer la 
longueur de Fann^e k quelques secondes pr^s. Les premi^res determinations 
generales, desquelles se sont d^velopp^es nos connaissances plus exactes, sont 
le.sujet de ce chapitre. 

5' ^7- Si Pon remarque apres le coucher du soleil, les premifercs 
^toiles qui paraissent du cdt^ oriental de Fhorison , et qu'on coutinue ces 
observations pendant un an , on s^apercevra que ces etoiles , dans le imy' 
ment oii le crepuscule permet de les voir, sont de jour en jour plus ele- 
\6es sur rhorizon , et ptus proches du meridien. Au bout d'environ trois 
mois on Ics verra le soir a Toccident du meridien, elles seront chaque jour 
plus avanc^es vers TOuest ou le soleil, et au bout de cinq mois ellcs «c- 
ront si pres du soleil, qu^ellcs se coucheront bientdt aprfes lui. Alors 
elles sont invisibles pendant longtems, ensuite on les voit paraitre du c6l6 
oriental de Tixorison , pei^ avant le lever du soleil. La duree de leur visi* 
bilitd augmente d^un jour a Fautre, parce qu'eiles s^dloignent du soleil vers 
ioccident: au bout de quelque tems on les voit le matin dans le meridien, 
ensuite k Toccident , et au bout d^un an elles recommencent a paraitre le 
soir du coii oriental de Phorison. 

Comme ces ph^nom^nessimples^ et connus du peuple m^me, reviennent 
chaque anu^e dans ie m^me ordre^ suivant les difliirentes saisons^ ils peuvent 

11 
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tervir, et ils ont en eil%t servi de calendrier. Uapparitlon et la disparition 
p6riodiques de Siruis^ la plus belle de& 6toiles, ^tait trfes-c61febre dans Fanti- 
quit^. Les anciens Egyptiens^ k qui la premibre apparition deSirius avant le 
lever du soleil annon^a ie d^bordement du Nil, ^vfenement si important pour 
les habitans de ce pays, commen^ilient leur annSe par cette ^poque. 

La^plupart des observations des pius ancieos astronomes , qui sont 
f»arvenues jusqu^k no& tems^ ont pour objet ces apparitions p^riodiquesi.des 
^toiles^ qui leur servirent k d^terminer le& saisons et le lieu du soleil. lls 
distinguaient tou& ce& ph^nom^ne& par de& terme& tecbniques^ qu^il faut con- ^ 
naitre pour comprendre les ancien& astronomea et poetes. Une ^toile^ ^tant 
pr^s du soleil , est eflac^e par sa lumiere,^ et se tbve auec le soleil {ortus coS'^ 
viicus), Bientot apr^s le soleil en est si 61oign6 vers rorient , que T^toile 
80 l^ve asses de tem& avant le soleil y pour £tre visible du col^ oriental de 
rhorison, dans le crepuscule du matin: elle s^est ddtachSe des rayons du so^ 
leil (ortus heHacus)^ Au bout de six mois, le soleil en etant ^loignd de- i8o 
degr^s, r6toile sc couchc au levcr du soleil [pccasus cosmicus)^ a la m^me rfpo- 
«iue Jl peu prfes elle se Uve au caucher du soleil {prtus acronyctus)^ Ensuite 
le sQleil s^en rapproche,. au point que Tdtoile est efTac^e par sa lumi^r^: 
elle disparaii daus les rayons du soleit (occasus holiacus)^ Au bout d'un an le ' 
soleil Ta atteinte ,. et T^toile se Ihve et se couche avec le sokil , comme au 
eommencement (pccasus acronyctus)^ 

§. 68, II est 6vident que tou& ces ph£nom^ne& arrivent pr^cis^ment , 
comme st le soleil avait,, outre le mouvement coramun et diurne d'orient en 
occident, un mouvement propre et annuel qui lui fait parcourir le ciel 
suivunt la direction opposee d^occident en orient. Que cette orbite apparente 
du soleil soit un cercle ou une autre courbe^ qu'elle sqit un grand ou petit cer- 
cle , parallfele k T^quateur du non;- ce sont des questions qui ne peuvent 
€tre d^cidees par le& exp6rience& dont il a i\i parle jusqu'a pr^sent, elle» 
demandent A^s observations plu& esactes. Si Pon observe Tazimut du 
soleil k son lever ou eoucher» on aperccvra qu'il n^y a que deux jours de 
rannee,. le pFemier du printcms et de rautomne , oA raaimut est un angle 
dxoit^ de aorte que le seleiL se leve et se coucbe aux points justes d'£st et 
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d^Ouest (§. 26.). II est ais^ do faire cetle obseryation sans instromens^ ea 
remarquant attentivement les points de rhorisony ou se l^vent et ou se cou- 
chent les ^toiles qui sont k peu pr^s dans F^quateur. Tous les autres jours, 
les points du iever et du coucher du soleil sont plus ou, moins 61oign^ 
des points d'£st et d^Ouest, lcs six mois du prinlems et de Yiii vers ie 
Nord , les six autres mois vers ie Sud. • Ils en sont le plus ^loign^s vers le 
Nord au commencement de Viii, et vers le Sud au commencement de Phi* 
yer. De Ik ils se rapprocheni des points d^E^t et d'0.uest, pendant T^tc et 
rhiver , par les memes nuances insensibles , par lesquelles ils s^en ^taient 
^loign^s pendant le printems et l^automne. ^. 

Si Ton fait dans T^quation II. i. (§. 34-) "n^o, le soleil dtant a Tho* 
rison, et d'abord a — 90®, ensuite a>-90* el a-^go*: on trouvera, dans 
le premier cas, ^ nul, dans le second ii positif, et dans le troisifeme ^ ne- 
gatif, c'est - k - dire , dans le pcemier cas ie soleil est dans T^quateur m^me, 
et dans les deux , autres cas il. en est eloigne au nord et au sud. II 
6^en suit^ que l'orbite du soleil coupe Tdquateur en deux points au com- 
mencement du printems et de rautomne, que la partie que le^soleil parcourt 
pendant le printcms et Teie, est situee au nord de requateur, et Tautre par- 
tie au sud. Lcs deux points d^intersection , ainsi que les tems de la plus 
grande d^viation wrs ie nurd et vers le sud, sont dloignes Tun dc rautre 
d^k peu pr^s six mois, 

On trouvera ics m^mes resultats, en remarquant attentivement .les dif- 
ferentes duries des jours et des nuits, ou la dilference <ies arcs diurnes et 
nocturnes du soleil. Les equations iV. i. 2. (§. 34*) donneront^ en faisant 
>) rz: o , tang ^ — — cot g cos 7, donc 5* nul , jS positif , ou d" negatif, 
selon que 7 ~ 90** , 7 >► 90*, ou 7 < 90®, c'est-k-dire selon que les 
)ours sont dguux aiix nuits , ou qu'ils sont plus pu moins longs que 
les nliits. Or Pexp^rience nous apprend, que le premier cas a lieu 
au commencement du printems et de l'automne, le second pendant tout 
le printems et Tele, e( le troisieme pendant Tautomne et Thiver: d'ou Ton 
tirera les mSmes conclusions. On parviendra plus directement au m^me r^ 
•ultat, en observant les hauteurs m^ridiennes du soleil pendant uu an. 

# 
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$. 6g. Si Vom remarque les ^toiles qui se couchent danA te vrai poiaf 
d*ouest^ lors que le soleil ae Ihve dans le pcMut d^est^ ou vice persa^ qui^par 
cons^quent, sont alors ^loign^es du soleii de i8o degi'^s, on trouvera qae 
la difllihrence d^ascension droite, entre les- ^toiles qui sont ainsi situdes ait 
commencenent du printems, et eelles qui le sont au commencement de 
Fdutomne, est de i8e degr^sr d'oil il sult que le& points, ou Torbite du 
soleil coupe r^uateur, sont Aoign^s Tun de Tautre d'une demi-circonf(irence. 
De plus, si l^on remarque attentivement les points de rhorison ^ ou le so^ 
kil.se Ifeve et se couehe au cbmmencement de Vi[& et de Thiver, on s^ar 
percevra, qu'il sont ^alement ^loigi^s des points d^st et d^ouest au nord 
et au sud, que par conseqnenti la plus grande d^clinaison bereale du soleil esi 
toujours ^gale k la plus grande d^clinaieon australe. L^observation des hau- 
teurs meridiennes du soleil fait voir cela encore plus clairement.. II s^ea 
suit^ que Torbite du soleil coBpe F^qua-teur en deux points diam^tralemenfc 
opposes, qu^eUe le divise en deux parties igales> et qu'elle s>n ^loigne^gar' 
lement des deux c6t^»: elle est donc hu gnind cercle, pourvu qu^elle soit dane 
vn phn. Cest ce doot il est ais^ de se convaincre de la maniore suivante. 

Soil (jTfg. 17.^ AQ- ri5quateur, AST Torbite dn soleil, PSM, PTN; 
deiTx cercles de declinaison, men^s par deux points quelconques de rorbite, 
S, T: fl' est visible que AST sera nn grand cerde, si la- relation qui a 

lieu entre AM et MS,. satisfait partout k rdquation^ sin AM= — — -». 

parce qualors les coordonnees AM, MS,. qui d^terminent tous les points de 
la courbe AST,. ont entre elles le rapport qui esl donn^ par les triangles 
sph^riques AMS^ ANT, d'oii il suit que AST est le cole d'un triangle 
spherique^ et par cons^quent un grand cercle. Supposons rangle constant 
mais inconnu MAS=£^ cot e=:n„ ies ddciinaisons MS =r d*,. NT = d^^. le^ 
ascensions droites AM = f,, AN=:f.'i cela posd,. sin ; doit ^tre =ii«tangi' 
et sin ^' — n tang,^,. quels que soient lea points^ S, T: d^oCi il suit 
sin (e' — e) = /» tang h\ V (1 — /i* tg* «) — 1* tg ff .V (i — n^ tg^ l'). En obser- 
vant tous les midis le soleil au mdridien , les hauteurs donneront les declir 
maisons 5*^ h! ^ et la comparaisoa du tema de sa culmination avec celie d^ une 
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jtoUe doimera le changemeat dturne de son ascensioa droite, / — ^. II s^a- 
^git donc ie voir, si l*oa peut mettre au Ueu de n une valeur constante, teUe 
que r^quation que nous venons de trouver^ satisfasse a toutes les observa- 
tion» combin^ea deuz k deuz» Pour cet efT^t» on peut prendre une valeur 
arbitraire de n, qui donnera sin ( =: /i tang 5*, ain^' — ntangS^, donc f'— (: 
on changera la valeur de ti, jusqu^ii ce que cea 6quationf donnent la valemr 
de f' — f qui r^sulte des observations. Si oette vaieur de n satiafaii k toutes 
les observations, la proposition est prouvde» 

Voici une autre m^thode. On a dans lcr triangle SPT, tang^Srr: 

f ^^ — — ■ — — t: r — ^v ■ ^ , ■ ■ ; , et dans le tnangle 

•ot PTsaD ¥S — coj Pbcos P tg 5'co» d^— sin 6^cos^^ — f) ^ 

rectangle AMS, tang AM=:sin MS.tgS, ou'tg frrsin S^.tgS, ou bfen 
(r)...tg?:r: — - — "Mr— ? . Enfin on g, tatig Arr-^— , c'est-k-dire, 

te e n: — -, ou (a)...n= — ^. Les observations au m^ridien donnent ^, ^^ 

^ — ^y. d'oi^ l'on tire n, par le moyen. des ^quations (i) (a); et cette valeur 
de n doit satistaire a toutes les autres observations. Si Ton prend pour base 
Fobservation en S^ pour la cemparer k toutes les autres, chacune de celles-ci 
donnera d^autrea valeurs pour S^ et ^' — ff mai» f ,• f». €, conserven^ les m£- 

mes valeurs^: il faut donc que tgf= — ; -^^ —^ r soit une quantit^ 

eonstante, quelles que soient les vaieurs de V et de f' — f , dbnn^es par les 
observations. Si Pon choisit dcuz observations, o^ le soleil avait m^nie d^cli- 

naiaon en difiiirentes saisons. on a S^^zriffy d'ou il vient (i) ... tg prz: ^^^ — ;-^--r 

° «— cos,^^'— e) 

:=:col^ i, doncprzoo'' — - — ^, et (a)....n = — Lii_-L:^ 

Les observations du aoleil au m^ridien, faites tous les jburs pendant 
si longtems et sous tant de diffiirens^ meridiens,^ sont toutes conformea auz 
.^quations pr^c^dentes: elles soat donc autant de preuves^ que l'orbite appa- 
rente du sol&il,^ ou sa projection aur la sphfere,* est un grand cercle. 

%. 70- Ce grand cercle^. qui est forme par la prbjection de rorbite du 
soleil sur la sphfer^,. et qjui d^termine le plan dans lequel se fait le mouve- 
ment propre du.soleil autour de la terre,. est appele EcKptique. Les deuz 
poinU d'interae€tion de F^cliptique avec F^quateur aont appel^s points iqui^- 
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noxiaux, parce que le jour, oti le soleil passe par P^quateur, est ^gal k la 

« 

nuit sur toute la terre. On distingue Tun de ces points de Tautre par le» 

noms de point vernal et auiomnal. Le' premier , ou le point equinoxiai dik 

le soleil se trouve ^u commencement dli printems, fet oill reciiptique s^ilfeVe 

de l'ouest i Test m nord de r^quateur, est '-celui duquel on compte les as- 

' cen^ioni 'droites.^ou: les degr^ de Wqtidteur, ainsi qtie ceux de T ecli jitlqTi^, 

vers roTient «tf. h. gauichev p^ce^que tfest la directiori suivaht laquelle les6' 

leil parcourl ces deux cercles. Soit (F/^. i8.) OAQ F^quateur, lAL F^cli- 

:ptif{ue, P,' E9 les poles bbr^als -de ces deux plans, S un astre. Ayant men^, 

.par le pqle de Ficliplique et paf Fastre, -un grand «cercle KSM, perpendicu- 

iaire k Fecliptique eu. M^ la distance SM de Fastre- k Fdcliptique est la jar- 

titude de cet astre; sa longitude est Farc de F^cliptique AM, comptd du 

point vernal k Forient: c^est*par cette raison que lous les grands cercles 

E M par les poles de Fdcliptique' sont appel^s ^ercles de latitude. Le lieu d'un 

astre est donc ddtermin^ par la iongitude AM et la latitude MS, aussi bieti 

• 

que par Fascension droite AR et la^d^clinaison RS5 et il est ais6 de volr 
gue ce iTest aulre chose que la transibrmation des cordonnees dont on se 
sert poiA* les courbes., Mais il ,dolt etre indique, si la latilude, ainsi qne ht 
d^ciinaison, est ioreale ou australe^ cVsl-a-dire, si l'ustre est situe du cote de 
Feclipliqvie oii est le pole boreal ou le poie australj le pole E qui est da 
cote du pole boriial P <le Fequateur., etant -aussi le pole boreal de Feclip- 
tique, Foppos^ le poie aitstraL 

§.71. Pour determiner le plan de Fecliptique, et pour jugcr s'il change 
de position ou non, il faut connaitre son poinl d'intersection avec I equateur 
A, et Fangle fQAL , tbrmi par les-delix cercles ou plans , qui est appelfi 
,obli<fuit6 de Pediptique ^ ou obliffuii^ simplemfnt. L'ecliptique etafnt la proje- 
ction d^ Forbite solaire, et par consequent itompos^ de tous les points qute 
le lieu.apparent du soleil occupie successivement, elle ne peut itre deteftril- 
n6e que par des observiations du soleil ^' dont cbacune donne uji-point de 
Fecliptique. II n'a fallu que peu de tems et de travail, pour d^couvrir qtre 
'FecUptique est un. grand cercle qui' coupe Fequateur soiis uri angle d*enViron 
a3 degres et demi, en. deuz points qui son^t situ^ dans -11116 i^ertaine r^gi^n 
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du cid, ^ioign^s run de Tautre de 180 degres; que le soleil parcourt ce cer- 
cle ass63 uniform^ment en 365 jours ou a peu pr^, etc. Mais il a fallu 
des millier& d^ann^es^ et d'innombrables observations de chaque point de Vi- 
cliptique^ pour d^terminer ces ^l^mens et leurs petites. variations k une se- 
cobde prhs^ Comme la pr^dsion et la certitude de ces ^l^mens est le fon 
dement de toute la th^orie de Tastronomie , il sera bon d'exposer ici , com- 
ment les observationa du soleii se font,. pour faire voir la possibilit^ de cette 
grande pr^cision^ 

5. 72* Puisque le soleil n^est pas^ comme les ftoiles fixes, un point 
sans. grandeur apparente^ mais. un disque de plus de 3o' de diamibtre, il est 
necessaire de rfdufre foutes. les- observations aa centre du soleilf et comme 
ce point ne se distrngue pas des^ atitres,. il faut se contenter d* observer le 
contact des borda du soIeiL avec les. fiU de la lunette ,. pour en d^duire la 
hauteur et le tems du passage du centre*. Tout se r^duit donc h connaitre 
le demi-diamfetre da soleil ^ et le tems. qu'il emploie h passer par un fil 
tendu dans une certaine direction 5 d^oil Ton conclura la hauteur da centre, 
et r^poque de Fobservation reduite au centre. Ce calcul est fondd, i) sur 
la figure circulaire du soleil,. 2) sur runiformitd du mouvement diurne, 3) 
sur la supposition de Tuniformit^ du mouvement propre du soleil pendant 
un tr^s-petit tems.. Pour ce qui regarde la premifere supposition, on peut 
s^en convaincre ais^ment, en interceptant Fimage du soleil,. dans une cham- 
bre obscure,. avec une planche sur laquelle on a tracd des. cercles.. La se- 
conde supposition a etd d^montr^e plus haut. Quant h la troisifeme, si Fon 
observe avec un peu d' attention les culminations du soleil , on apercevra 
que la variation diurne de Tascensioa droite et de la longitude du soleil 
est toujours d^environ un degre.. Mais. quand. m^me c&*mouvement sei^it 
beaucoup plus irrdgulier,. il faudrait ndanmoins: supposer^ comme dans: le 
calcul infinit^simal ,. que le soleil a ^ dans. chaque* poii^ de son orbite ,. une 
Vitesse d^termince,. avec laquelle ilparcourt uniform^ment de trfes-petits 
arcs. Cette vitesse,. qui sera variable dans. les diiTerentes^ parties*- de Torbite, 
doit ^tre connue pour chaque* cas particulierf sa comparaison avec la vitesse 
iavariable et connue du mouvement diurne donnera,. pour ohaque ^poque,. 
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la vitQ3se rdutlye d-u soleii, cioni il 4»*a^l ici: elle esl la diirerence des^deux 
ritesses, parce que lces cleux motivemens ont des directions opposees. 

§. <73. Les deux ^lemens qui font la base de la reduction dcs obser- 
Ttitions solaires^ sont donc la vkesse du soleil , et son diamhtre appareni , ou 
rangie sous lequel il est vu de la tcrre. I«e tems qui Vecoule &ntre deuj^ 
culnHnations du soIeiU ou deux midis^ est ordinairement appele un jour^ et 
les horloges sont ref^I^es ensorle qu^elles fout deux iours ou 24 heures dans 
ce tems. II est vrai que' ces jonrs ne sont pa.s egaux; mais la difierence est 
si inconsiderable , et la vitesse du soleil cliange, pendant une atinie entiere, 
si peu ct par >jcles nuances si in^rnsiblGs^ quesqn mouvement pendant iil^\ie\\^ 
ros peut ^lre supposc unifornie. Si fhorkrge {iiil 7' secondes, au Jieu de ^4 
lK?ures, d'une culmination ii raulre, on connait la viteAse relative que le so- 

1 ■•I ' - 1« . *.t ' 1 1 *^ K j 36o.6o.6o 

lcil a ce jour-Ia, puisqu i! parcourt en unc sccondc cle cette ncrloge — 

secondes dii dcc^re. On en couclura Tarc de reqaateur , qui en vertu de la 
vitesse reiative du soieii, passe par le meridien ou par tel autre cercie ho- 
rairo, dans un tcms quelcoiuiiie iiuliquc par riiorlogc 'qui a scrvi aux ob- 
servalionsi cest-a-dire^ on peul convertir le lems cn arc, et les arcs en tems, 
pourvu qxxim ait observ^ deux culminations du soleil^ ou deux passages par 
un cercle horaire quelconque, qui se succedent imm^diatement. 

♦Le diametre apparent du soleil est mesure, ou avec un micromfelre, 
ou par le tems que le disque du soleil emploie a passer par un cercie ho- 
raire. Soit [lig» 19.) P le pole de Tequateur, le disque solaire S s ayant 
cmploj^ / secondes a passer par le cercle horaire PS, et la pendule aj^ant 
fait T secondes d'un passage au prochain: Tangle SPiS^ ou Tarc de Td- 

quateur T/ sera = ;- 36o% et T t: S^:: i: sin PS. En nommant donc 

ie demi-diametre apparent du soleil ^S^mR, et sa d^clinaison TS=:3', on 

aura Rzzr^T/.sin PSn: — i8o*. Uobservation ia plus convenable est 

celie de la culmination du soleil: alors on peut prendre en mSme tems la 
hauteur du bord S, qui est sensiblement ^galc a cclle du centre, d'o{i Ton 
tiouvera immediatement ta declinaison (§. 5^.). Si Ton a observe la hauteur 



*»s 



LIVREIT, CHAP. I. «9 

du bord stipjrieur ou iafiineur du soleil^ on 6tera ou a]outera le demi-dia* 
sietre R, pour avoir la hauieur du centre^ ce qui donne la d^clinaison. 

$. 74* Le problfeme inverse serait, le diam^tre du soleii ^tant donnj, 
Irouver la dur^e de son passage par le m^ridien ou un autre cercie boraire. 
]C'est touvent le cas, lorsqu^on a ^t^ emp^ch^ par les nuages ou autrement^ 
•d^observer les deux bords« Si Ton a mesurid ou \ir6 des tables, le demi-^ia« 
vifetre du soleil R, A qu'on connaisse la d^clinaison ^ que le soleil a aa 
midi de ce )our, le tems, employ^ par le soleil k passer par le cercle 

horaire, est t = -— T sec ff (5- 73.). Ayant donc observi ie tems oil la 

bord pr^c^dent ou le bord suivant du soleil a touch^ le fil horaire, il faut 

R T 

T ajouter ou eu 6ter la moiti^ du tems L ce quiest-— -• r , pour trouyer 

rinstant oii le centre du soleil a 6i6 dans ce cercle horaire. Cet instant se trouye 
immediatement, si Fon a observ6 les passages des deux bords, en prenaat ie miiieu. 

R. T 

Dans Fexpression — ^ • — j- , R et j' d^pendent de la saison , mai« 

suivant difliSrentes lois: oa peut donc calculer le tems t^ d^aprbs cette for- 
mule, pour chaque jour de Pann^, ou k cause de la lenteur des yariationi^ 
de cinq k cinq jourS| en supposant T ^^al k 24 heures zz: 86^00 secondes. 
Une pareille table se trouve dans plusieurs livres (*). Elie nous apprend, 
^ue la dur^e du passage esl 1a plus longue = 2' 22''' k la fin de Fann^e, 
parce qu^alors R ainsi que ^ ont leurs plus grandes yaleurs. Elle diminue. 
jusqu'^ la fin de Mars: d^ lors elle recommence H augmenter, parce que 
t,f aprhs avoir ^t^ uulle, va en croissant Vers la mi-juin elle est encore 
un maximumy mais moins grande de 5^^ qu^au mois de Diicembre, parceque 
18' est un maximum^ tandis que R est un minimum. Hhs lors elle recommen- 
ce k diminuer, parce que ( diminue, et devient un minimum ~ %' %" vers 
la mi-septembre, S* ^tant — o pour la seconde fois. La plus grande diflerencei 
pendant toute rann^e, est donc de 1^'% et relativement au demi-diam^tre du 
koleil de 7 secondes. 



(*) Voj. TabUt astron* puhRdu p^ h lur$au dss hng. tU Franos* Part, Z. Tah» 
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$. 75. Le passage du centre par un fil vertical se trouve d^une mM^ 
nibre aemblable. Soit {Fig. ao.) ZBA uncercle vertical, PC un cercle ho- 
raire, RL le parallele, dans lequel le soleil peut £tre 8uppo«6^ durani Tob- 
jeriration, se mouvoir uniform^ment. Le cercle vertical ^tant touch6 par le 
^ord pr6c^dent en A, et par le bord suivant en B, Ie& deml-diamfetres du soleil S A, 
TBf seront perpendiculaires au cercle vertical, et Ton peut regarder lespe- 
tits triangles A C S^ B C T ^ comme rectilignes. Ce& deux triangles coincident 
parfaitementy parce*que les angles; A^ B^ sont droilS;, ceuz en C ^gaux, et 
ASzrBTzzRi on a donc,CS:zi.CT.. Puisque le mouvement esl supposi 
uniformCy le centre du soleil se trouvera dans. le fil vertical en C, precis6- 
ment au milieu du tems ^coul^ entre les attouchemens. des bords; donc le 
passage du centre est donni ^ si Ie& deux bords. ont 6ie observ^s. Mais si 
Von n'a observ^ qu^un seul bord A,. il faut que Tarc SC du parallfele LR 

passe encore par le cercle horaire P C^ On, a S C n: - — — ,— ,. et A C S — 

* - sin A. C o 

90° — PCZ=9o^ — f (§. 34.)! donc SC=r-?^.. Le tems ^ ^tant, connu 
(S* 74-)> ^^M lequel uu arc du parall^Ie,^ ^gaF k R, passe par le cercle ho<* 
raire,. le tem« r employ d k parcourir S C,, sera — * —^ donc t m =: 

rg-^» j- (J. 740- Le point C doit 6tre donn^ pat rangle horaire ZPCn^Y, 

et la d^clinaison: ^ doit ^tre- connue, ainsi que la haufeur du pole (35 d'o& 
Fon* trouve C {$" ^4* !• *^0r ^^ ^® tems t qu'il faut ajouter au tems du con- 
tact Hu bord pr^c^dent A^ ou 6ter de celui du bord suivant B,. pour avoir 
Vinstant ou le centre du soleil a 60- dans: le fit verticaL 

. On trouve* de- la mdme manibre le tems. que le demi*diiamitre dm 
•oleil emploie k passer par um cercle parallMe k 1'horiaoii ^ oui Almicantarat 

H N (Fig. ai.). On a SC=-— ^— = — r,. ef r — __ = —- • . ^ • 

L^almicantarat doit £tre donn^ par la hauteur ?)> et 5*,. p, y), donnent { 
($. 34. IIL 3.) et T.. Le tems r est ajoutf au: tems. du contact du bord sup^- 
rieury ou 6i6 de celui du bord inf^rieur, pour avoir Tinstant du passage du 
centre du soleil par le parallUe horisontal, ou Tinstant oii la hauteur ob» 
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•erv^e a ^t^ celle du centre, si F observation est faite avant midi; apr^s 
midi c^est le contraire. 

Si HN est rhorison mSme, on a 11 = 0, cos ^zz — ^ (§. 34.)» donc 

coip 
R. T 

T ~ • — : — r-r T-TXx* ce qui donne Finstant du lcver ou du coucher du 

centre du soleil. Comme cos^fi"—- sin*p est = cos^^^-^-p^cos^J — p), ilviendra 

K T 

Ces formules suf&sent, pour r^duire au centre chaque pbservation d'un 
bord du sbleil: il faudra donc toujours entendre le centre du soleil, lorsquMl 
sera question des observations du soleil. 

$. 76. La riduction de la latitude et longitude ^ la d^clinaison et as- 
'Cension droite, ou r^cipxoquement, «est un problfeme trbs-commun dans la th^o* 
rie du soleil : il ^era ^donc l>on, de xassembler ici toutes les formules dont 
on a besoln pour cet eflSL 

Soit ^J-ig. 18.) A le polnt iquinoxial du printems, ou la longitude et 
Tascension droite du soleil sont nulles; soit ATL la direction de droite ^ 
gauche, ou de roccident a l*orient , suivant laquelle on compte les degr^s 
de r^quateur OAQ et de ricliplique lAL, dont les poles arctiques sont 
r, Ej qu'enfin le soleil soit en T. Dans le triangle ART, rectangle en R, 
RAT = £ est robiiquit^ de r^cliptique, AT = X la longitude du soleil, 
ARzzf son asceusioa droite, RT — 6" sa declinaison; sa latitude est con- 
slamment — o. L'aiigle PTE — x, form^ par les cercles de declinaison et 
de latitude au centre du soleil^ est appelS angle de positlon^ et Fon a ATR 
zi: 90® — y,, £T elanl perpendiculaire Ji AT. Tous les probl^mes, relatifs 
a la r^duction dont il s'agit ici, d^pendent de la solution du triangle ART, 
ou de ^e probifeme: elant donndes deux des cinq parties, t, X, f, 5*, k, de ce 
triangle^ ddterminer les irois autres. II y a donc en tout dix cas , mais nous 
n'en traiterons que les six cas suivans, Pangle x n'6tant jamais donn^. 

I. Etant donn6es robliquit^ et la longitude^ e, X, trouver le reste p, 5*, k. 
1. tang f — cos t tang X; 2. sin ^ zr sin e sin X5 3. tang k — tang e cos X. 
II. £tant donn6es Fobliquit^ et Fascension droite^ e, f, trouver X, 5*, x. 
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f. tang X — -5 a. tang S^rr^tang e sin f ; J. sin x zr sin € cos f., 

IIL "Etaat donn^es robiiquiti el la diclinaison^ r, ^, troiiver X, f, k. 

. ^ sin S . tamp 4" ^ ^' ^ 

I. 5in X rz: -: — : a. sin p ~ : 0. cos k zz -^ 

sin 6 ' * tang 6 ' cos 

IV. Elant donn^es te longiturfe et Tascension droite, X, g, trouver i, 9, n. 

lane p _ cos X o sin 

1. C05 £ = r f 2. COS — j O. COS X ZZI — t- .. 

tang X cos ^ sm A. 

Y. Etant donn^es la longi>tude et la decIinaisQn , X, ^, trouver f, f, n.. 

sin 5" cos X o • tang 6" 

i^ sin £ zn — -r^; a^ cos p zz: -;. o. sm k iz: -^ r- » 

sin-X cos S^ tangX 

TI.. Etant donnees- fasceBsion droite et la d^clinaison, gy, ^,. trouver c, X,.x^ 

. tang d* ^ ». j * '*" ^ 

X.. tang 6 iz: — 1 a. cos X ~ cos p cos a ; o^ tang x rz ^ 

° sin f '^ * tang f 

$. 77. On peut tirer de ces dix-huU Cormules des consequences fbrC 
importantes.. 

II suit de fa formule f. i. que X e! f sonf toujours de m^me nafiire:' 
les quatre parties de r^cUptique et de T^quateur commencent en m^me temsf 
dans rinstant, oii la longitude du soleil devient plus grande que go degrds^. 
Tascension droite le sera aussi; etc» 

U suit de I. 2. que la declinaison est bor^ale ou austrare, sefon. quv 
la longitude est moins ou plus grande que 180 degr^s: elle est donc bor^alo 
dans les deux premiers quadrans , c'est-k-dire , pendant le printems et V&i& y 
elie est australe durant Tautomne et Thiver. Dans les deux cas,. elle est 
un maximum, lorsque sin X = :+: i , c'esl-k- dire, que X z^ go* oa 
Xzrs^o^^ Alora- la d^ciinaison, ^tant ^gale k robliquiie de r^cliptique, com* 
mence Ji diminuer: le soleil retourne vers Tequateur. Cest par cette raison^ 
que les deux points L, I, ou la longitude du soleil est de go^ et de 270*^ 
la declinaison ^tant parvenue a son ^maximum , soht nomm^s point» tropiques^ 
ou solstitiaux: on leur a donne le premier nom, parce que le soleil y retour* 
ne vers T^quateur,. ou commence ii tourner vers le sud, apres dtre alld vera^ 
le nord, et reciproquement; le second , parce que chaque quantit^ change 
insensiblement, Iorsqu'eIle par\uent a son majcimum ou minimum , suivant. 

la formule gjfu^rale — - zz o. Les deux cercles, men^s pai; ces pointa L,, I^ 
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parallfelexnent Si T^qualeury donl la declinaison e*t par cons^quent ^gate a Tob- 
liquit^, ont ^l^ appel^s tropiques; et spicialement le parallfelo qu? est men6 
par le poinl boreal L, ou par le comuiencement du second quadrans et de 
rili, est d^sign^ par le nom de tropicjue du cancer^ Tauslral qui passe par 
I, le commencpnvent du quatri^me guadrans et de rhiver, |>ar le nom du 
tropique du capncome; les deux conslellalions de ce nom, qui etaient au- 
trelois trfes-prfes de ces points, et ou le soleil se trouvait , quand sa decli- 
naison bor^ale ou australe etait la plus grande, out donne lieti a ce» d^no« 
minatlons. La d^clinaison australe du soleil diminue donc, et devient bore- 
ale^ en augmentant^ en un mot, le soleil se rapproche du pole borial P d« 
Fequateur, depuia I jusqu'k L; de L en I le soleil s.'iloigne du pole P 
{Yoy. §. 68,). 

U suit de IVquation 1. 3^ que Pangle de posilion est nut, lorsque fe 
longitude du soleil est de 90 ou de 270 degres; et c^uil a sa plus grande 
valeur, ^gale a robliquit^, lorsque le soleil e^ dans le* points dquinoxiaux. 
£n supposant Toeil plac^ dans le centre de la sphfere POIAQL (/^/^* '^*)* 
€n yerra ais^ment que, dans le premier et quutrieme quadruns^ ou cos X est 
positif, la partie bor^ale du cercle de latitude tombe a roccident du cerct^ 
de d^clinaison, et dans Ic second et troisi^me k Torient.. 

On a vn dans le Chap. 6. Uv, L que les observafions doivent se r^« 
duke d^abord k Tequateur, et en&uite ii reciiptique: le probl^me VI. (§.76^*) 
est donc le plus important par rapport aux observations. Mais pour d6ter« 
xniner Tascension droite, il faut connaitre la situation du point vernat A| 
c^est-a-dire, la dilKrence d^ascension droite entre des etoiles conniies et le 
point A, ou le soleil, lorsqu^il se trouve dans ce poiiit. Les points 6i|uino* 
xiaux et robiiquite de recliptique sont donc les principaux ^emens de Tor» 
bite solaire^ qui seront Tobjet des deux chapitre» suivans. 

§. 78. Outre la methode ordinaire de diviser le cercle en degr6s, mi- 
nutes, etc. on employa autrefois, relativement k recliptique , deux divisiont 
dont rorigine se perd dans la nuit des Xstm^ De» que Fon ent remarque, 
^ue le solcil et la lune fai^iaient leurs mouvemens a peu> pres dans r^'li'- 
f tiquc, il etail naturelr Ue diviser cetle bande suivant ie Biouremenl des deux 
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corpf qui ne la quittent jamais. Comme la lune fait sa r^volution en 17 

/jouTO ;et un tiers, on divisa d'abord recliptique en 27 ou 28 parties que Vati 

^ppela maisons ou >demeurcs^ ^ei qui furent distingu^es par les astres qui ri^ 

pondaient k chaque arc diurne. Aprfes qu^on eut apergu que Pann^e solaire 

^tait k peu pres douze fois plus longue qu'une revolution de la lune, on 

la composa de douze mois, dont la suite naturelle ^tait^ qu^on divisa aussi 

r^cliptique en 12 parties ou signes. Chacun ^ie ces douze :signes cilestes em- 

pninta son nom de la constellation ^ ou du 'groupe d^i^toiles, qui se irouvait 

dans cette partie de r^cliptique, ou qui 6tait pres du .point oii cet arc com- 

mence. II est possible qu^en faisant ces divisions, on n^a point pensd aux 

etoiles qu^on ne pouvait voir auprfes du soleil, mais ^seulement k la div-ision 

ordinaire d^un cercle en arcs de 3o degres : peut-Stre on ne ieur donna les 

noms des astres qui occupaient jces arcs, que longtems apr^s, lorsqu^on eut 

d^termin^ ces astres par des calculs et des raisonnemens. Xes «astronomes 

modernes se servent encore de cette division^ suivant ies d^terminaiions fai- 

tes par Hipparque relativement k son tems, quoique Porbite solaire ait ili 

d^plac^e, depuis ce tems, presque d'un signe entier. L'ordre des signes c3- 

lestes :quif ^uivant ce grand astronome, est usit^ «ncore ^ujourd^hui^ ^t le 

suivant:: 

0. V Belier i^Aries): I. y Tanreau \Taunts) ; II. H Gemavx \GeminT); 
III. 2S Ecrensse {Cancer)^ IV. £2 IJon {Leo) ; Y.rx^ Vierge {f^irgo); VL £: 
Balance {Libra); VIL ttv <Scorpioa {Scorpius); VIIL ^ Sagiiiaire {Sagifiarius); 
IX. }b Capricome [Capricomus); X. :sj Verseau {Aquarius); XL 51 Poissons 
{Pisces). Les points du printems <et de Tautomne sont donc o® Y -ou o^ o*, 
et o* £i ou 6' o®, les points solstitiaux de T^le et de l'hiver sont 0° 2B ou 
3^ o^, et o*^ ?b ou 9^ 0°; la longitude de 44^ i3' est d^signee par i^ i^** i3', 
et ainsi de suite. La ddclinaison du soleil est bor^ale dans les signes 
o, I, 2^ 3, 4) ^i austraie dans les signes 6, 7, 8, 9, 10, 11. Le soleil se 
rapproche du pole bor^al de T^quateur dans les signes 9, 10, 11, o^ i, 2, et- 
du pole austral dans les signes 3, 4» 5, 6, 7, 8 (§. 77.): les premiers sont 
appeles signes ascendans , les derniers discendans. Deux cercles paralallfeles 
k r^cliptiquei a 8 ou 9 degr^s de chaque cdt^i renferment une zone d'enyi« 
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Ton 17® de largeur, dont r^cliptique occupe le milieu, et qui a 6ii appel^e 
Zodiaque, parce que les anciens noms des douze signes sont pris du regne 
animal: cette zone renferme Fespace dont les planbtes, connues des anciens, 
ne s^dcartent jamais... Le mauvement des ^toiles en longitude,. dont il sera 
parl^ dans la suite,, fait que Ie& partitions. de recliptique changent de placei 
et ne r^pondent pas. constamment aux m^mes. ^toiles.. Ces partitions , les 
douze signeSj. n^^tant qpe flctifs^ doivent 6tre distingu^s des- douze coitsteUa^ 
tions du m^menom {asterismi ,. dodecatemorid).. A pieseiit les ^toiles de la 
consteliation des poissons occupent le signe du belier^ celles du b^Iier occu- 
pent le signe du taureau,, et ainsi de suite. 
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OhlUfuite de V ecliptiqae. 
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%. 79. jLia d^clinaison du jolcil est ^gale k robliquit^ de r^cliptiqu« 
deux fois par an: dans tous les autres tems, et dans chaque point de longi- 
tude, elle d^pend de robliquit^. On pcut donc trouver ce dernier angle, 
ou par la plus grande decllnaison que le soleil a ,dans Tespace d'un an , ou 
par une d^clinaison quelconque, si Ton connait en m^e tems la longitude 
ou Fascension droite: ii en resulte deux m^tliodes , pour d^terminer Fobli-- 
quit^ , dont la premifere est plus simple^ Tautre plus exacte. Le maximum 
de la d^clinaison , ou elle est cgale a robliqnit^, arrive au commencement du 
second et du quatrieme quart de i'ecliptique (§. 77.)- Ayant donc observfi les 
hauteurs m^ridiennes du soleil vers le commencement de r^t6, jusqu^ji ce 
qu'on a trouv^ sa plus grande hauteur^ et au commencement de I'hiver, jus- 
qu'a ce que la hauteur m^ridienne recommence k augmenter; on trouvera, 
dans Tun et Tautre cas, par le moyen de la hauteur de Tiquateur {§. 57.), 
la plus grande' d^clinaison , donc fobliquit^ meme. La dilTfrence entre la 
plus grande et la plus petite hauteur donne le double de robiiquit^, sant 
que Ton ait besoin de connaitre la hauteur du pole. II est clair que cette 
m^tbode ne donnera une parfaite pr^cision, que dans le cas trfes-rare oik le so- 
leil a eu sa plus grande d^clinaison au midi juste. En supposant dans F^qua- 

tion 1. 2. (§. 70,) X et a variabies, on aura — — ~^ donc — r- ni o, 

d X cos o^ d X 

si Xzzigo^ ou Xzza^o^ ce qui veut dire qu'au tems des solstices la d^cli- 
naison du soleil change inseiisiblement. On voit donc, que Ferreur qui en 
r^sulte relativement k la declinaison ou k robliquit^, ne saurait £tre consi- 
d^rable, pourvu.que ie solstice ne soit pas trop ^loign^ du midi. On peut 
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«ncore diniHiuer celle erreur, en clioisissant pamii tous lojs lleu(!t de la terre, 
. ou ces observations ont iii faites, celui b^ le solslice est arrivi k midi juste 
ou a trfes-peu prfes^ On peut aussi prendre plusieiirs hauteurs du soleil hori 
du m^ridien, le jour du solstice, et^calculer de chacune la dlclinaison: de 
tette inanibre il est aise de trouver la plus grande. * 

§. 80. Cette m^thode a et6 usitee ^e tout tems. Les anciens se ser* 
yirent ppur cet eflSt d^uh gnomon^ c^^est-k-dire, d'un style ou d'un mur ver- 
tical AB {Fig. !i2.)^ ayant en B une ouverture ronde pour laisser passer un 
rayon du soleiL Lorsque 1e soleil en M est parveAi h sa plus grandehau* 
teur en S, le point lumineux ou rimage du soleil tombera suf le plancheff 
horisontal en C^ et parmi toutes les distances de ce point au pied du gno« 
mon dans Fann^e entifere, AC sera la plus courte, si ACD esl unelignemd- 
ridiet^ne. Lorsqu^ ensuite le soleil en hiv^r a la plus petite liauteur ea 
T, AD sera la plu^ grande distance. Les hauteurs mdridiennes sont ACS 

A B 

€t ADT, et Ton peut mesuxer AB, AC, AD: d'ou il viendra tangCzz-— ^ 

' A B 

tang D*= —-gj donc la difKrence entre ces deux hauteurs C^ D, ou Fangle 

CBD sera le double de robliquit^. 

§, 81. On verra (§. 87. 88.), que Ton peut trouver exactement la situa- 
tion des points ^quinoxiaux, ind^pendamment de robliquiti. Alors on pourra 
trouver, pour Tin tems quelconque, raspension droite non-seulement des dtoi- 
les fixes, mais aussi du soleil, en le comparant avec les ^toiles (§. 6i.swV.). 
Ayant donc observ^, de cette manifere, rascension droite q et la declinaison 
* du soleil \i midi, r^quatioii VI. i. (§. 76.) donnera robliquit^ £ avec une 
grande pr^cision, sl ron fait ccs observations plusieurs jours de suite. 

La ml&me equalion peut servir a trouver robliquitS, sans connai- 
tre les points iquinoxiaux. Les m^thodes expos^es plus haut, principalement 
les observations au r^ticule, dorinent le moyen d'observer chaque midi la de- 
clinaison du soleil, aussi bien qiie la diflerence. d' ascension droite entre le 
soleil et une itoile; d'oA il rdsulte le changement d'^scension droite d'unjour 
^ rautre, sans qu'on ait besoin de connallre les ascensions droites jelles-mfemes, ou 
les points equinoxiaux. Deux pareilles observations donneront donc, suivant 
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§. 76. VI. 1. deux ^quations de cette forme: tangen ~^ tangcrz-? — ^, 

dans lesquelles tang S, tang S^ sont connues^ f et ^^ sont inconnues, mais 
leur diff^rence f^ — ? est connue. Si Fon fait donc, pour abrfger^ tang Jzra, 
tang'^i=:3, cos {g^ — f) = c, CQt £ =:x5 ces deux ^quations donneront 
gin f =: a jr, sin ^ — bx^ d'ou Pon tire 

c = y(i— a^ar^) (i— i*^+fl3x». 
En prenant les carr^s, on trouvera 

1— a^jc^ — l?o? — c^ — aaAco:^* donc x-^iy— — ^-^^ p*- . 

Maintestant on a T/(i — c*)=:sin (e' — e), et a^-f i*— aaic— (4 — ii)*-}. 



. .«(. ^c) =(j-.).+4 »* (.m s^')' = (S;^!)°+ 



4 sin S' cos ( sin £^ cos S^ [ sin 

cos* ^ . cos^ V 



e'-? 



)■ 



sin*(^^ — J) +sin 2 J. sin a ^. sin* 






) 



•t — ou tang 



1/ I sin* {^ — 30 -f- sin a S" • sin 2 



COS^' 3^ . COS* ^ 



a j^. vn* ( 
co« 6 . Gos ^' . sin {^ — g) 



)] 



donCy apr^s ayoir calcul^ un angle (p par le moyen de la formula 



on aura tang tzz. 



tang e =r 



v^^^^^ ^ ■ — - - 



iin (*'—*) 



OU 



coscp.cos S^wcos ^', sin^^' — ^) * 

$; 8a. Si Tobliquit^, telle qu'elle fut d^termin^ dans la demi^re moi- 
X\i dii sifecle pass6 par des^observalionsTaites avec les plus parfaits instru- 
mensj est compar^e avec les observations ant^rieures; il est frappant, qull 
r&ulte une obliquit^ de plus en plus grande^ k mesure qu'on remonte it de« 
tems plus anciens. Cette progression est «si r^gulifere et continue, qu^elLo 
for^a les astronomes k supposer une diminution progressive de PobliquiU de Pd^ 
tliptique. II y a deux mani^res de d^cLder la question. Si Fobliqqit^ dl- 
minuCji il faut que les itoiles^ situ^es entre recliplique et Piquateur, appro- 
cbent de celui de ces deux cerci^s dont les poles changent de position^ 
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c^est-k-dire, il faut que leur latitude ou leur d^clinaison diminue; et cechan- 
gement sera plus sensible dans les ^toiies, voisines du point solstitial. £n 
effitj Tycho et les astronomes modernes ont trouvd, que ia latitude des dtoi- 
les australes dont la longitude est d^environ go degr^s, a diminu^ de plui» 
de 20^ depuis le tems dliipparque-ou de Ptol^m^e , tandis que celle des 
«^toiles bor6aIes a augment6 d^autant. II s'en suit n^eessairemenrt une dimi- 
nution de robliquit^, qui nait d'un mouvement du pole de r^cliptique. On 
frouvera imm^diatement le mdme r&ultat, en comparant les observations de 
robliquit^, ou de la plus grande d6cIinaison en ^t^ et^en hiver, faites par 
les anciens et les modernes. ^ 

Bailly (') a recueilli toutes les observations et traditions qui pa- 
raissent prouver, que les anciens astronomes avaient trouv^ robliquit^ plus 
grande qu^^Ie n^est aujourdhui. — Eudoxe,* astronome grec du milieu du 
quatrifeme sifecle avant T^re vulgaire , ,qui avait recueilli en Egypte les an« 
ciennes notices astronomiques de ce peuple, adopta trois sph^res pour le 
jnouvement du soleil, Fune pour le mouvement diurne^ Tautre pour son mou- 
vement annuel dans rdcliptique, et la troisibme pour son ^loignement de* 
r^cliptique: ce qui parait supposer, que Torbite solaire s^^Ioigne des ^toiles 
qui ^taient autrefois situ^es dans T^cliptique } d^oik il suivrait une variation 
de robliquit^, produite par un mouvement de r^cliptique. — On a trouv^ 
chhs les Bramines modernes des tables, apparemment fort anciennes , qui 
donnent la dur^e de chaque jour de Tan^ pour difr<£rentes hauteurs du pole^et 
qui sont calcul^es sur robliquit^ de a5 degr^s. — H^ro.dote nous a trans^ 
mis un conte que les pr^tres d'£gypte lui-avaient fait, d^aprlis lequel Teclipti* 
que aurait jadis coupe Tequateur perpendiculairement. Si ces prdtres avaient 
des observations ou des traditions de la diminution progressive de Tobli- 
quit6 , on con^oit que leur esprit systdmatique en aura tir^ la conclusion^ 
qu^il devait y avoir ^t^ un tems, ou robliquit^ ^tait de 90°« — Th^on de 
Smyrne, auteur contemporain d'£udoxe, dit que le soleil s^dloigne de r^cli- 
ptique d'un degr^. — Pla^ieurs t^moignages semblables donnent k cette dimi- 
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nutiott une grande probabilite , quoiqu'ils ne d^lerminent pas sa grandeur^ 
Pour 6tre k mSnie h porter un jugement sur c^tle importante d^couvertey 
les lecteurs trouv6ront le& principales observalions ,. des plus anciens temi; 
jusqu^a nos jours, dans le tableau suivant< 



An 


1 

Observateu rs 


Obliquite 


An 


Observa- 
tenrs 


Obliquitd 


1 

;iOoav.LC. 


jlralosihene,con- 


iic{°.5i^i5^ 


1646 ap.LC. 


Riccioli 


23^.3o'.20^. 




statd par Hippar- 




1660 — — ^ 


Hev^lius 


23. 29. 10. 




|ue et Ptolem^( 
Les Chinois 




l(?72 - — 


Cassini 


23. 29. o.- 


i(So — — 


'%3. 4^. 52» 


i6go 


Flamstead 


23. 2848. 


•ay ap. LC 


Les Arabes 


23. 33» Sa, 


1703 — — 


Bianchini 


23. 28,35. 




k Bagdad 




17J6 


Jondamine 


23. 28.24* 


880 -* — 


Albategnius 


7,3. 35. 4^. 


1743 - - 


Cassini de 


23. 28. 26. j 


ii5q - — 


Almansor 


23. 3i. 3o. 


, 


Thury 




1278 — — 


Les Chinois • 


23. 32. 12. 


1750 — ' — 


Lacaille 


^3, 28.. 19. ^ 


1437 — 


Ulug-Bcg 


23. 3i. 58. 


1706 


T. Mayer 


23. 28.16. 


1490 — 


Walther 


23. 29. 47» 


1769 


Maskelyne 


^3- ftS.io. * 


iSgo 


Tycho 


23. pg, 5?.. 


1780 — • — 


Cassini 


23, 27.54. 



§.83. II est vrai que ces observations^ 6lant compardes Fune k Fautre^ 
donnent des r^sultats fort difT^rens rclativemmt k la loi suivant laquelle Fob- 
liquit^ dimiftue: et c'est ce qui a porte plusieurs astronomes, a x^voquer en 
doute la diminution mSme, et k croire que rinexactifude des anciennes ob- 
•ervations sufBt pour expliquer tdut le phenomfene. Mais si c'^tait la seule 
cause,^ robliquite se trouverait aussi souvent trop petite que trop grande; 
et rien n' expliquerait le phenom&ney que toutes les observations anciennes, 
sans en excepler une seule^ donnent robliquite plus grande qu'elle n'est 
actuellemeijitj d^autant plus que Tancienne m6thode (§. 79^) donne toujours 
robliquit^ un peu trop petite. II est encore plu& frappanty qu'en reaion^ 
tanf d'un sibcle k Tautre, ori trouve une augmontation continuelle qui va as- 
zis reguliferement* La diminution progressive de robliquite parait donc n^ad-' 
mettre aucun doute. La ditKrence des resultats, poup le d^tail ^ vient peut- 
iif^ de la diverse qualile des instrumens ef des m^thodes employdes (^)^ 



%M 



(l) Afia qiie lc lectcur soit a nieme a juger dc la loi que mcritenl: les anciennes obserrationi^ 
il s«ra boa d'ea doimex ici la plus a&cieDue ea detaii. fimofUUmo aui recul dui^ ie iroi- 
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II n^est pas ^lonnaiity que la vitcsse dc la diminution de robliquitdy ou 
son moyen decroissemenLs^culaire se trouve tantot plus tant6t moins grand, 
suivant les observations qu'on prend pour base» Lacaiile qui fut suivi par 
la plupart des astronQines, adopta une diminution de 44^^ ^^' ^^^^ ^^^> ^^ 

* I 

trouva ce resuitat principalemeat par la comparaison de se& observations avec 
celles de Waither (*). Lalande la supposa d'abord de 88^' (^); mais aprfes 
avoir compard un grand nombre des observations modernes, tant entre clles 
qu'avec celles da in^ 16 et i5^^ sifecle , et avec, celies des Arabes et des 
Chinois, il trouva le rdsultat constant de So"*^ la seule^ observatioa d^Eratos- 
thene^ qui est la plus ancienne*, donne 70^^. Si Ton se borne k comparer 
entre ellcs les obserrations les plus reccntes, on trouve une diminution se- 
culaire de* Si^'^ (^)r A pre;sent presque tous les astronomes sont convenus 
^ supposer la diminution actuelle de robliquite de ^of' en ccnt ans; et ce 
decroissemefit s^culaire aura lieU| avec des variations insensiblesy depuis Tak 
1200 jusqu^en 3 200 apr^s J* C« 

Ce mouvement de reclipti(}ue n'admettra plus aucun doute^ quand oa 
aura vu dans l^astronomie phjsique, que Taction que les plan^tes, surtout 
Jupiter et V^nus, exercent ^yr. la terre, produit ea .eilet .une diminution de 
Vobliquite, k peu pr^s egale k celle que les observations indiquent, Cette di- 
xninution progressive pourrait faire croire, que T^cliptique finira par colnci* 
der avec Tdquateur, comme les pretres egj' ptiens crojaient^ qu^elle avait com* 
mence par lui ^tre- perpendiculaircj et qu^alors, par une suite necessaire, la 
terre jouirait d^un printems eternel, ou plutot qu^elle serait priv6e de la vi- 



ii6ine siecle avant J. C, trouva par «c$ obscrvations des solsticcs, que Tarc d'un grand cer-^ 
cli!, rcnrrrtPij eii!re les dcux pnints solstitiaux, ^tail a la rrrconrerence entitre, commc ii k 
83, d*ofi il suit que i'obliquit<£ ^taii ^gale i l^/ l8o^ = a3^5l' 19'^ 5. Hippai^e, le plot 
grand dcs ancicns aslronomes , et robseryatcur le phis exact, ayant examin^ cc re^ultat un 
«eclc phi» tard, le trouva si jusie , t|u'il rcmployail loujours sans y rlcn chanjijer. Enfin 
Plolemee, envtroa l3o «ns aprt^s J. C.' trouva par ses propres observations, que l*arc entrt 
les deux tropiques ^lait renfcrm^ enlre Ics limilcs de 47 ^ ct 47 J de^rcs. Le miiieu ••t 
47^ 4:/ 3</', donl la moitie donne rol)Iiqail<5 — a3^ 5l' l5^ {^Alinag, L, L C XI.}. 

(l) Miin, </# l*uicad^ de Paris, ann4§ I757. pag, 109. jiiiVr 

C») AstronomUy T. JIL sd, a. p. 1^9 — 143. i5a, 

t^) M4m, dc r^cad, d9 ^ans, anni$ J7S0. pag* a85. JwV# . 
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cissitude des saisons. Mais on verra dans rastronomle pliyslque, qu'k la 
rigueur cette diminution n^^est pas progressive mais piiriodiqne, etant compos6e 
de plusieurs p6riodes de milliers d^ann^es : que par cons^quent, r^cliptique 
ne fait cpie des oscillations, et qu^au bout de la p6riode actuelle, robliquilS 
recommencera k croitre, jusqu^k 6tre parvenue aseslimites^ ou elle d^croitra* 
$• 84. Outre cette diminution progressive , qui est d^environ une demi« 
•econde par an, etpartant insensible d'un an kFautre^ robliquiti est assuj^tie 
ji un changement p^riodique , qui est un peu plus sensible. _ Le perfectioa- 
nement des m6thodes et des instrumens ayant donn^ ftux astronomes moder- 
aes le moyen de mesurer les angles avec 1a plus grande pr^cision , ils ne 
tardaient pas h s^apereevoir , que Fobliquit^ allait tantdt en augmentant tan- 
tot en diminuant, en faisant des oscillations , sans s^ScaY-ter de sa valeur mo- 
yenne aa delk d^une certaine quantit^. Frapp^s de ce3 irr^gularitSs apparentes, 
ik dirigfcrent leur attention sur cet objet, et trouv%rent que Fobliquitj dimi« 
nuait pendant neuf ans, et augmentait pendant les neuf ans suivans^ ensorfe 
que, dans cette pSriode de dix-hult ans, TobTiquit^ parvenait k son maximum 
et a son minimum^ et 6tait deux fois d^une grandeur moyenne^ on a enfin 
trouv6 que le plus grand cfaangement qui en rSsuIte, est de c('fi} de sorte 
que la diffiirence entre. la plus grande et la plus petite obIiquit<$ se monte ]i 
i9",2. 'Si, en partant d'une observation moderne trfes-exacte, on calcule 
d^avance Tobliquit^ pour plusienrs ans, en soustrayant environ o^,5 pour 
chaque an (§. 83.) , on s^apercevra bientot , que le calcul est quelquefois 
d^accord avec les observations, mais qu'il donne une autre fois trop ou trop 
peu. £n continuant ces observations, on verra que ces accords et anomalies 
reviennent dans le mdme ordre au bout de 18 ans. Suppoisons que Fon ait 
trouv6 Tobliquitd de 23® 128^ S'\ et que cette observation ait <St6 faite dans 

un an , o{i Fobliquit^ ^tait k son minimum : au bout de neuf ans elle de- 

• ■ . . . 

vrait donc Stre ^gale k ni^ 28^, mais on la trouve :zr23*28^ 19'', diffiJrence 
qui ne peut ^chapper k Pobservateun Au reste, il est ais6 de voir, comment 
oh a pu ddterminer en mime tems la diminution progressive et les chan- 
gemens p^riodiques. La premibreae trouve ais6ment, en comparant des ob- 
tervations qui sout ^h^^xh^ fune dc Ta^tre par un intervalle de plusieuss 
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I 

' sibcles, el par cons^quent ind^pendantes des cbangemens p^iiodrqn^, parce 
qu'ils ne «^accuinulent pas. Ces- dernier» se d^couvrent par la comparaison de» 
obser vations Ae plusieurs ans de suite , comme on vient de lo voir.. 

$<. 85. Uastronomie physique existait di)kj lorsque ce mouvement pi^ 
riodique de 1'^cliptique fut d^couvert: il 6tait donc ais6 d'ea trouver la 
cause physique dans Faction de la lune mr la terre, et dans les difiGirente» 
situations de son orbite par rapport k celie de la terre ou. l^^cliplique, parce 
qu'ii ^tait connu^ que la lune a u^e iniluence considdrable sur laterre, que 
soa orbite chapge de positicm d^une ann^e k Pautre, et que ces changemeni 
sont renferm^ dans la mdme p^riode de i8 ans. Cela sera d^velopp6 dans 
la suite» Ici,. oii il nie s^agit que des^ mouvemens apparens, une hypothfese 
^ui donne Pidee la plus simple et la plus claire , est aus^i la plus juste* 
Uobliq.urt^ est toujx>urs 6gale k la distance des poles de F^quateur et de 
lecliptiqne P£ (Fig. i8.): chaque changement de robliquitd suppose donc 
n^cessairement le mouvement de Fun ou de Fautre de ces polesj et aucun 
de ces mouvemens ne peut avoir lieu, sans que la situation des astres rela- 
tivenient k r<^quateur ou k r^cliptique jprouve des changemens, qui, ^tant 
determin^s par robservation^ serviront k d^cider, lequel de» deux mouvemens 
a lieu. II n'y a donc pas moyen de d^cider cela, avant que les mouvemena- 
des ^toiles ne soient examin^s^ mais il suffira ici, d^ezpliquer ce changement 
par le mouvement qui sera d£montr6 plus bas» 

Supposons que le pole de P^uateur P d6crive sur la ftph&re en iS 
ans, un cerde dont le rayon ou la distance au pole moyea est de ^\&^ 
et que EL soit un grand cercle menS par le centre de ce petit cercle et 
par le pole de T^Iiptique: cela pos^, robliquitd sera un mcLximum ou mr/ii- 
mumj lorsque le pole de T^quateur se trouve dans le cercle £L. La plus 
^ande dilT^rence sera dgale au diamfetre de iy'\^} et Fobliquit^ aura succes* 
sivement toutes les valeurs depuis la plus petite jusqa^ la plus grande. Ce 
mouvement du pele ou de Taxe du monde est appeld nutatlon. Si Ton sup* 
pose en m^me teins, que le pole de Tecliptique £ approche continuelLement 
du lieu moyen du pole P, en s^avan^ant dans le cercle £P, la diminution 
progressii^e de Fobliquiti est lexpliqu^e par ce mo.uvement du pole de F^cli- 
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ptiqu6^ alnsi que le changement pSriodu/ue par un mouvement du pole de 
Wquateur. L'obliquil5, telle qu'elle devrait fttre conform^ment h, la diminu- 
tion progressive^(S. 83.), a ^e appelec robliquiti moyennei on cn Irouve la 
imiie ou appareritc , si Ton y ajoute ou en 6te la nutation ^ calculee par le 
moyen* du lieu que le pole de" r^qiiateur occupe dans son petit cercle, h 
Tepoque donnee. Tout ce calcul se fait Ji Taide des tables astronomiquet 
qui sont arrang^es <]e la manifere .suivante. Dans les tables du soldl par M. 
Delambre on trouve"(7tf&. V.) la diminution progressive pour chaque siecle, 
h raison de 5a",i par «ifecle: Pdpoque de Tobliguit^ moyenne est de 
a3® 27^57'' pour Tan 1800. On trouvedonc l^obliquit^ moyenne pour Uneepo- 
que quefconquip, en appliquant k 23* 27' 5^'', pour chaque sifecle , la corre- 
ction d'apres son signe -|- ou — , et en ajoutant ou fitant o'',5a pour cha- 
que an, selon que F^poque donn^e est anterieure ou post^rieure h, ran.iSoo. 
. En y joif;jant la nutation suivant son signe + ou — ■ (JTab. XIIL\ on aur» 
Fobliquili cpparente. 
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CHAPITRE IIL 



Position des points equinoxiaux. 

$. 86. JLies seuU points du ciel, dxm\ la posilion soit ass^s invariablei 
pour servir k d^terminer celle des autres, sont les ^toiles fixcs; et la d^ter* 
nination du lieu dMn point de la sphfere se r6duit finalement k iiidiquer sa 
position relativement k des ^toiles connues. Celle des points ^quinoxiaux 
ne peut donc ^tre d^termin^e que par leur distance d^une ^toile connue sui- 
▼ant une certaine direction, par ex. le long de V^quateur. Mais la distance 
d'une 6toile au point vemal est ce qu^on appelle «on ascension droite: ainsi 
les points ^quinoxiaux seronf d^termin^s, ika que Fon connaitra Fascension 
droite d^une ^toile. Le caractfcre distinctif de ces points puremenl fictifs doil 
£tre indipendant des ^toile^^ parce tjue leur plus ou moins graude distance 
aux points 6quinoxiaux, ou leur ascension droite, ne d^termine pas du tout 
leur position relativement a P^quateur, ou leur d^clinaison. Les points iqui-' 
noxiaux se distinguent des autres, par ce que le soleil s^y trouve, lorsquHl 
passe par F^quateur: -ce sont les points, oii la ddclinaison du soleii est nulle. 
Elle augmente d^ahord, et diminue ensuite, ii mesure que le soleil s^^loigne 
de ces pointsj et la trigonom^trie fournit les rbgles^ suivant lesquelles on 
peut diduire la d^cliuaison de Tascension droite, et riciproquement (§. 76.). 
II en resulte diff^rentes m^thode» pour ddterminer ces points importans, se- 
lon qu^on suppose que robIiquit6 soit donn^e ou non. Chaque observation 
de Fascension droite du soleil donne la position des points ^quinoxiauj^ par 
rapport au soleil , et par cons^quent pour un seui instant , parce que le 
lieu du soleii change continuellemeQt; mais si Ton a trouv^, pour Je m6me 
instant , la diflSfrence d'ascension droit^ entre ie soleil et une itoile fij^e, 
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ayec laquelle on pourra ensuite comparer toutes les autres, la position det 
pointa ^quinoxiaux relatirement aux.^toiles fixes est dilermin^e^ et |e pro« 
bl^me est r^solu* Dans Finstant, oil la d^clinaison du soleil est nulle, cet 
astre est dans Tun de ces points , qiielle que soit Fobliquit^; alors la diflTrf- 
rence des ascensions idroites dusoleiLet d*uie ^toile est ^gale k celle de 
r^toile: robservation des ^quinoxes fournit douc ia premifere m^thode , o\k 
Ton n^a pas besoin de connaitre robliquit^. Dans d'autres cas on calcule 
Tascension droito du soleil, par le moyen de sa declinaison observSe et do 
robIiquit6 connue. Uune et Fautre de ces m^thodes peuvent £tre eipploy^es 
diff6reinment , selon que Fon suppose que la hauteur du pole soit con- 
nue ou non. 

$. 87. On trouve la d^clinaison * du soleil , sans connaitre la hauteur 
du pole^ en le comparant avec des 6toiIes connues, & Taide d^un micromfetre 
ou d^un r^ticule (§. 62. suiv^^ La hauteur du pole et^nt connue, la d^cli* 
naison du soleil se trouve, en mesurant sa hauteur; si c'est hors da m6ri« 
dien, il faut connaitre Tangle horaire (§. S^.). Ayant observ^ le soleil au 
moment ou sa d6clinuison ^tait nuUe , on aura immidiatement rascension 
droite de Tetoile qui a et6 compar6e avec le soleil; on connaitra donc les 
' points ^quinoxiaux. Mais comme il n^est pas ais^ de saisir ce moment, .il 
faut s^en tenir k des observations peu 61oignees des ^quinoxes., II suffira 
d^exposer ici le cas, ou les observations sont iaites au m^ridien, parce quB 
c^est le cas le plus ordinaire, et qu'ii est ais6 d^en conclure la manifere donl 
il faut s'y prendre, lorsque les observations sont faites hors du m^ridien. 

Vers le tems de fequinoxe, on observera plusieurs )ours de suite le 
soleil au meridien: la hauteur donnera la d^clinaison, et le tems de la cul*- 
mination servira a verifier la pendule. De cette mani^re il se trouvera 
deux midis consecutifs, ou les d^clinaisons ont i\& de nature oppos6e, Tuna 
zra, Tautre ~b^ ensorte que Pequinoxe est arrive dans rintervalle entre 
les deux midis, pendant lequel la pendule a indiqu6 le tems T. Les m6- 
mes JDurs au soir on observera la culmination d'une etoile: nommant ^one 
' i,i^ les tems indiques par la pendule, depuis la culmination du soleil jua- 
qu> celle de retoile, le premier et te second jour, i sera plus grand que 



LI VRE II, C H A P. III. 107 

iy paree qoe le toleili par soq mouyement propre, va au detant de F^toile. 
Le t^ns 6coule entre lei deuz culniinationfl de F^toile est T — /-f-/^, et pen- 
dant ce tema 36o degr^s de F^quateur ont pass6 par le m^ridien. Pendant 

le tems T le changement de la d^clinaison du soieil a 6t6 z^a+b) ^X Ton 

i.' 

peut le supposer uniforme, parce qu'au tems des ^quinoxes la d^clinaison 
du soleil change avec la plus grande vitesse et avec la plus grande unifor- 
mite^ ensorte que ce cliangement ne varie^ d'un jour k Tautre, que de sa 
i4oo^ partie. La d6clinaison du soleil changera donc de la petite quaii- 

tit6'<7; dans le tems 



\ a-^hj' ^ 



, _ . . - , I - ^ esl-k-dire, on trouvera le tem$ 

de riquinoxe^ en ajoutant iTau tems du premier midi, ou en otant ; T 

de celui du second midL 

Dans xe moment le soleil est dans F^quateur, et la distance du point 
jquinoxial au m6ridien, ou Tascension droite du point culminant de Tequa- 
teuf, qui s^appelle le milieu du cielj est donn6e, si Tangle horaire 7 du so- 
leil est connu. Comme cet angle croit de 36o degr^s dans le tems T, on 

aura T: r :: 36o®: 7, donc 7= 36o*. Cest rangle au pole quo 

ie pojnt ^quinoxial fait ^vec le meridien du c6i6 occidental, dans rinstaiH 

* r 

de r^uinoxe; Tarc de Tiquateur, compris entre le meridien et Fitoile vers 
rorienty r^pond au tems dont r^toile culmine aprfes Tinstant de TiSquinoxe, 

donc au tems t 7 T. Or, 36o degr^s de riquateur passant par le m6- 

ridien dans le tems T — ^-f"^» ^® *^"^ ' rT rSpondra h, un angle 



horaire cp z= 



af-hht — aT 



whb 
et Tascension droit^ de T^toile dans Tin- 



',., „,. _>f.!A- (af'-+-6 36o« 

stant de requinoxe sera a — $ + 7 = — ^^ — rrzr^ ^» 



ou a — 



36o^ 



\a4-6 



,/+• 



- j. Cest la distance occidentale du point 



iquinoxial a une dtoile connue, qui d^termine entibrement sa position. Si ia pen- 
dule fait le tems r d^une culmination de T^toile k Tautre, ou que 36o degr^s de Vi^ 
quateur passent par le m^ridien dans le tems r, Tetoile culminera apr^s le point 

vernal au moment oii la pendule montre le tems— -Tji ainsi le lendemain le point 
vemal passera au miridien apr^s T^toile , daus Finstsidt ^^ r: on trouvera 

_ 36o 
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donCy pour chaque )Our , 1% tems que la pendule marquera lorsque le potnt Femal 
est dans le m^ridien, en ajoutant le tems r d'une r^volution des ^toiles. MatS' 
comme on ne peut pas supposer que la marche de ki pendtile soit tmiform» 
pendant une ann^e entibre^ ii faut observer )oumellement le. tems de la cul- 
mihation de la m^me ^toile, pour connaiire la valeur de t qui a lieu cbt- 
que jour. La hauteur de T^quateur est la bauteur m^ridienne des pointi 
iquinoxiaux; dans dWres situations, le tems indiqud par la penduie dontfe 
Tangle horaire de ces points , . d'oili Ton conclura leur hauteur et azimutj^ de 
sorte que , pour une 6poque quelconque , on peut trouver les pointa. dqui» 
noxiaux* 

Si robservation a iii faite au conyaieneement de rautomne, rascensibs 
droite de T^toile n>st pas a mais 180* -f-a.. Ayant compar^ le soleil avec 
plusieurs dtoiles, dont les asceusions droftes, trouv^es par fes fbrmures prdcd- 

a* 

dentes, sont ee, af, etc. on peut ensuite comparer les dtoiles entre elles, pour 
▼oir, si les difiiirences de leurs ascensious droifessont les m^mes que o^— et, etc. 
•i Ton^trouve de petites anomalies^ on prendra le milieu, pour phia d^exa-^ 
ctitude. La comparaison des ^toiles entre elles donnera Tascension droite de 
toutes les ^toiles, une seule ajant et6 compar^e immfdiafement av^ le soleil 
de la mani^re que nous venons de d^velopper. 

$. 88. On peut ^g^Qement employer ta m^thode qui sera d^Velopp^- 
plus bas (§. g3.)* U^ie autre m6thode suppose que Tobliquit^' est coniiue. 
Si Ton a trouv^ la, declinaison du soleil par sa hauteur, la latitude du liem 
6tant connue, ou par sa comparaison avec des ^totles, on en conclura spn as»- 
eension droite par le moyen de r^quatioti sin'f rr — (§. 7*. III, 2.).- Elle 
donne Uascensiou droite avec d^autant plus- de pr^ision^ que la ddcIinaisoA 
change plus rapidement, ou q^e — est plus grand; et — := tg c cos $cos^9 
a sa plus grande valeur dans les points dquinoxiiaux, ou S est nul^ et ^zno 
ou = 180*'. n en est donc de cette m^thodOi comm^ de la pr^c^dente: .on 
observera la d^clinaison du soleil quelques jours avant et apr^s T^quinoxe; 
on en conclura son ascension droite; et par la comparaison du soleil avec 
des ^toiles, on en tirera rascension droite des ^toiles, et par cons^quent U. 
position des points iquinoxiaux.» 
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$. S9. Si Von reprettd ces observations an bout de qnelques ans, on 
t^apercevra qae Pascension droite de toules les* ifoiles a augment^ d^uno* " 
certaine quanfit^; ce qui peut ^tre expliqu^ par un mouvement en avanf^ 
commun k toutes les dtoiles^ aussi bien que par une r^rogradation des points 
iquinoxiaux, d^oii se comptent tes ascensions droiles. Mais comme, malgri 
ce mouvement, les ^toiles ne changent point leurs srtuations reciproques, c!t 
cfu'il e9t inconcevabte que le nombre immense des astres ait un mouv^- 
ment aussi g^n^ral, relativement k des points qut n^ont aucune tiaison avec 
les ^toiles^ tl^pendant uniquement du mouvement de la terrej on h^sitera 
d'autant moins ici, oii il ne s^agit que de repr^senter les mouvemens apparens 
de la mani^e la plus simple, h laisser les d^oiles en repos, en attnbuant aux points 
jquinoxiaux un-mouvemeBt r^trograde^ ^gal k la quantit^ dont les ^toites 
paraisseift avancvr* Ce mouvement qui se fait de gauche h, droite , fait que 
les points ^quinoxiaux viennent k la rencontre du soicil qor, par son mou- 
▼ement propre, avance de droite k gauche r le soleil y parvient 'plutdt qu'it 
Be Taurait fait, si ces points n^avaient en aacun mouvement; donc les ^qui- 
Boxes, le printems, Tautomne, et les autres saisons arriveront, que le soleil 
B^ra paa encore acher^ son cours autour du crel. Cest pourquoi ce mou^ 
▼emenl remarquable a et^ appeI6 rdfrogradafion des paints iquinoxiaux ou/?n^- 
e^ssion des ^quinoxes, Ce mouvement tient k une cause qu^on apprendra dan^ 
Castronomie physique. D^apr^» cela, )a veritable r^olution dn soieil est celld 
i|u'il iait par rapport aux ^toiles fixes: elle dure plus h)ngtems qod 
celle relative aux points ^quinoxiauf^ et il esf ais^ de voir , qu4t 
en . est de m^me des r^volutions de tous les corps cdlestes. Ua^tronomie 
apherique ne s'occupe que de la grandfeur de ce mouvement, et de rinflu^ 
ence qu'il a sur les- lieux apparens des corps c^iestes. Les rfegles suivant 
iesquelles cette influence est calcul^e, et la nature de ce mouvement^ seront 
expos^ dans le chapitre qui traite des ^toiles fixes. Le soleil n^en ^prouve 
d^autre alt^ration^ si non que sa v6ntabie r^volution n'est pas d^accord avec 
celle dana T^quateur ou Ncliptique. Uobliquit^ n^^tant pas altdr^e par ce 
nouvement, la longitude, et Fascension droite du soleil se d^duit de sa d^- 
clinaiaon observ^^ pr^cia^ment canuae si iea pointa ^quinoxiaux itaient e» 
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repos; taais il est n^cessaire de connaitre la quantit^ de ce mottvement. 

t 

§. 90. Dans la theorie du mouvement dolaire, il ne s^agit donc qu« 
de savoir^ de combien ssl revolution relativement aux points ^quinoxiaux est 
plus courte que par rapport avof, ^toiles, ou ce qui revi^nt au mftme, va 
que le mouvement du soleii se fait dans T^cliptique^ de combien les pointi 
^quinoxiaux rdtrogradent par an le long de r^cliptique. La longitude des 
^toiies augmentera n^cessairement de la n\Sme quantit^, ensorte que cetta 
augmentation donnera imm^diatement la pr^cession des ^quinoxes. Ce mou* 
yement ^tant fort lent, sa grandeur ne peut £tre exactement d^termin^e qua 
par la comparaison d^observations fort ^loign^es Tune de. Fautre; mais Uim* 
perfection des instrumens ant^rieurs au seizifeme^sifecle Tend- douteuses'lei 
anciennes observations^ quand il s^agit d^une p^tite quantit^. II ft^est dono 
pas etonnant, qu^on n^est pas parfaitement assur^ de la vitesse do ce mbnve* 
mentj cependant on verra, qu'on s^en est assur^ h une seconde, prfts. La 
comparaison des observations de nos tems avec oielle^ d^Hipparqae donno 
un accroissement ahnuel de la longitude des etoiles de 5o| secondesj cellea 
de Ptoldmee donnent un peu plus. Les observations de Tycho, compar^ea 
k celles de Lacaille, donnent 49^^ »55 a 5 1^^,09 j le miUeu de la totaliti esfc 
de SoV^ £n comparant les observations du tems present entre elles , 01» 
trouve 5o^^,o6. M. Delambre, dans ses tables du soleil, suppose la pr^cessiop 
annuelle ou ia r^trogradation des points dquinoxiaux le long de r^cliptiquOt 
<5gale Ji 5o^i. 
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CHAPITRE IV. 



Position du soleil relativement a Vequateuf. 

» 
I 

$. gu MLJMi. d^clinaison du soleii est F^I^ment le plus facile k obser« 
rer imm^diatement, et qui a servi k porter la theorie de Forbite solaire a sa 
pertection acluelle. Les tables du soleil sont arrang^es de mani^re qu^elles 
donnent imm6diatement sa longitude pour une epoque quelconqpe^ avec laquelle 
OD calcule la decUnaison,.€onnaissant robliquit^ de T^cliptique (§.76.1.^.). Les 
methodes qui servent k trouver la d6clinaison par les observations , ont ili 
expos6es plus haut. On la trouve par les bauteurs, mesur^es au m^ridien' 
ou autremedt ($. ^^.^^j ou, parce que cela suppose un secteur frfes-granj et 
bien exactement divisiS!^ par la comparaison avec vne ^toile qui est k pen 
pr^s dans le parallMe du soleil {§. 6^0 suit^.) } ou enfin, en observant les tems' 
de la culmination du soleil et de celle d^une ^toile connne, qui donnent 
Tascension droite du soleil {§. 8'j.), et en calculant la d^clinaison ($476.11.2.). 
Comme les observations des culminations supposent une m^ridienne bien 
•xactr, ou un instrument des passages^ on peut se servir aussi des hauteurs 
correspondantes ($. 440 7 "1^^^ quand cette m^thode est appliquee au soleil^ 
elle demande, k cause de la variabilit6 de s^ d^clinaison^ une correction 
gue Ton trouvera plus bas (§. i68. suh\). Cest toujours le bqrd sup^rieur 
ou inlerieur 9 pr^c^dent ou suivant du soleil, que l'on a observe: il fant 
donc r^duire les observations au centre du soleil, k Taide de son diam&tre 
(§. 73. suh.\ 

§. 92. L'ascension droite du soleil eBt conclue, par le calcul^ de la 
d6clinaison observ^e^ ou elle est trouv^e imm^diatement par les observations^ 
en comij^arant le soleil avec des etoiles: d'oA il r^sulte deux m^thodes. La 
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premi^re suppose qu'on connait robliquit^j alors la rormule III. 3. (^. ^6.) 
donne Tascension droite que le soleil avait au moment de Tobservation. Si 
la d6clinaison est d^lermin^e pai: des hauteurs , la hauteur du pole et la 
ligne m^ridienne sont suppos6es bien connues. Les erreurs de Tune ou de 
Tautre donneront un faux i^sultat pour la declinaison et Tascension droite* 
Le r^sultat conclu d'une hauteur est susceptible d'une double erreur^ celle de 
Fobservation m&me ou de la r£fraction, et une autre qui r^suUe^ si la hauteur 
du pole, qui entre dans le calcul , n^est pas bien exactement . connue. Ces 
r^flexions ont porti les astronomes, k pr^ferer, et h, employer presque ex- 
clusivement, la mithode suivante, qui est m^me iad^peudante de robliquit^ 
de r^cliptique. 

$. g3« Cette m^thode consiste k comparer le soleil avec une ^toile, 
les deux yonrs de rannde, oii sa d^clinaison est la m^me, sans connaitre 
cette d^clinaison; et Ton a vu que cette observation se fait ais^ment avec 
le micrombtre^ ensorte que les erreurs de Finstrument n^y ont aucune influ- 
ence. Les ^quations III. i. 2. (§. ^6.), dans laquelle le sinus de la longitude 
et de Tascension droite appartient a deux angles qui font ensemble 180 degr^t, 
nous apprennent, que les deux lieux du soleil observiSs, ou les d^clinaisont 
sont ^gales, ont ndcessairement m^me distance du solstice, Fun avant, Tautre 
aprfes le solstice d'^l6 ou d^hiver, selon que la d^clinaison est boir^ale ou' 
australe. Soit donc {Fig. 23.) ADBEA Fecliptique, AFBGA F^quateur, 
Sf5> le soleil lorsqull avait mdme d^clinaison STzi=5/, D le solstice d!ii6: 
AD, AF^ BD, BF, seront des arcs de 90 degr^s, et Ton aura ATzeB^, 
et AS = B5, donc TF =/F, et DSmD.^. Cela posi, la demi-diiKrence des 
ascensions droites TF donnera celle du point solstitial F relativement au 
soleil T; et puisqu^elle est toujours de 90 ou 270 degres, TF donnera Tat- 
cension droite T mdme. 

La comparaison du soleil avec T^toile, relativement k la hauteur aussi 
bien qu^au tems de leurs passages, suivant les m^thodes d^velopp^es plus 
haut (§. 62. suiv.)j donne la dilT^rence en d^clinaison et en ascension droite, 
pour les epoques des deux observations. Nommant donc x Tascension droite 
de r^toile, ^:=:AT celie du soleil le premier )qur, et At~y. celle, du «•» 
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cond jour, x^y^y^ sont les trois angles qu'on ch^rche, et Ton a jr-f.y==:i8o*. 
Supposons que x soit plus grand que y et y, c^est-^ire, que F^loile ait 
culmin^ toutes les deux fois apr^s le soleil; on connaitra par la premi^re 

observation, x—y—a^ et par la seconde x — yzni, donc a — h—y — y. 

I tt — lt 
Comparant cette 6quation k ia pr6c6dente y-^y—x^o^^ on aura j/— qo*-^ ^ 

yrrgo? — -— -j et xzza-l^yzirgo^H . Cette milhode donne donc \ 

» 

la fois, deux ascensions droites du soleil, et une de Ntoile. 

§. 94. Quoique cette m6thode puisse 6tre emp4oy6e dans chaqjiie sai- 
8on, eiie ne donne pas toujours le m^me degr6 de pr^cision. .Puisque Xk^ 
galit^ des deux declinaisons en est la basse, elle sera plus sure, si les ob- 
servations sont faites dans un tems^ oia la d^clinaison change le plus rapide- 
ment, ce qui est T^poque des ^quinoxes ($. 88.). Comme rappiication de 
la mithode 6st singulibrement limit^e par cette condition, elle est ordinaire* 
ment employ^e, moins pour trouver Tascension droite du soleil que celia 
d'une 6toile, pour d^terminer par Ik les points ^quinoxiaux ($. 88.). Au reste 
il est ais^ de voir que, si Ftine des deux observations n'est pas exacte, Vas- 
cension droite de T^toile ne sera afiect^e que de la moiti6 de cette erreur. 
Si par ex. on a pris dans la seconde obs^rvation 6-|-e au lieu de 6, Ter^ 

reur de robservation est e, mais on trouvera x — ^o^-^ -, ce qui 

ne difi^re de la juste valeur que de — - Si toutes les deux observations sont 

fautives, Ferreur serait la moiti^ de la somme des deux erreurs; mais il est 
^ pr^sdmer que , dans la premiere observation comme dans la seconde, oa 
a pris une hauleur trop grande ou trop petite; et alors les deux erreurs se 
d^truiront mutuellement. En eflSt, dans le premier cas les points observ^s 
T, /, sont trop ^loign^s des points ^quinoxiaux A, B, d'un arc e; dans le 
second cas ils en sont trop prfes: on aura dohc observ6 les difKrences d'as- 
cension droite a — c et b-^-e dans le premier cas, et dans le second cas 
aAr^ et b — e, au lieu de a et A: et dans Tun et Tautre cas il viendra 

,, (a — e)-h(6-4-e) ^ , («-f-e)-f-(6 — e) ^ , a-h& . . 

= 90* -j- ^ -y^ • — ^^ + ' — ^ ' = 90° -| — • )uste. 
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$. gS. Nous avons suppos^ que les deux declinaisous du soleil sont 
exftctement egales , ce qui n^arrivera peut-6tre jamais. Mais , ayant observ^ 
aVec le mietom^tre, les deux diiTiirences d^ascension droite entre le soleil 
ft Ntoile, on connait aussi la diff^rence de ces diiliirences , et par_cons^« 
quent celle des deux ascensions droites du soleil. Moyennant cette diflf^- 
rence on cherchera Tarc de T^qualeur , que ie soleii devait parcourir en 
avant ou en arrifere^ pour avoir pr6cis6ment la m^me ddclinaison que dans 
Tautre observation: ainsi les choses serpnt dans le m^me ^tat que dans le 
cas prec^dent. (^ue la premifere d^clinaison soit vt^ plus grande de (t f 
que la seconde st^ et que Tascension droite de T^toile x r^ponde au point 
H de Tiiquateur: la difTi^rence des deux d^clinaisons <r^ — dy donnera celle 
des ascensions droites Tt^zzc. Pour cet efii^t, il faut comparer encore le 
soleil avec F^toile^ le jour pr^cedent ou le jour suivant, ce qui donnera le 
changement diurne de la declinaison ziz D, et celui de Tascension droite 

iz E : d'oii Ton tirera e~ — d. On peut se servir aussi des formules \ri- 
gonom^triques, 

d p — — — (§. 88.), et cos e = i--i-2 {§. 76. III. 2.), 

qui donnent 

^ d J 9^ . cos g 



cos^d. yi^tg^g — fg^ 6) cosi.y^sin^gcos''* fS — cos» 6 sin» $)^ 

©u bien e ~ ' On connait donc d^ e, et les obser* 

cos 6 . y siu ^6 4- 6 ) . sin (t — d") 

vations donnent AH — Kt—x — «zz:<7, AH — A.t — x — y—b. Si Ton 
fait ATr3j', on a hT — zzziy-^- e, doncx — jr~ « + «> ety — y— fl-j-e — b. 

En substituantyr-h^=i8o'*, on trouveray=90®-| —, j—go'^ — ^ — ^— ^ 

et X nzb + y — ^o^ H • Les quantit^s e, rf, sont toujours de mSme 

nature; ainsi ces formules sont justes, si la premiere d^clinaison (tt est phia 
grande . que la seconde s /, comme la Jigure a3. le represente j mais dans le 
cas contraire, d^ et par cons^quent aussi e est negatif. 

§. 96. Nous avons encore suppos6 que T^toile n^a pas change de po- 
sitiion, pendant tout le tems ecoul^ entre les deux observationsj mais il est 
yisible que^ la pr6cession des ^qiiinoxes ($. 90.) doit n^cessairement produire 
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uh mouTrement de F^toile en d^clinaison et en ascension droite; on verra 
dans la suite, que ce mouvement est trouv6 pour chaque ^toile ind^pendam* 
ment de la recherche pr^sente; on le trouve dans les tables astronomiques. 
Le mouvement en declinaison peut aller jusqu'k lo^^ dans rintervalle entre 
les deux observations, qui est ordinairement d'environ six mois: il est aisi 
de voir, de quelle mani^re il faut en tenir compte. £n nommant k ce pe- 
tit arc, dont T^toile s'est rapproch^e du pole bor^al de Tdquateur pendant 
le tems ^coul^ entre les deux observations ^ et $ la diffdrence de declinaison 
entre T^toileet le soleil dans la seconde observation, Tetoile ^tant supposde 
^tre plus prfes du pole bor^al que le soleil^ ensorte que k devient n^gatif, 
•i r^toile approche du pole austral, et $ sera n^gatif, si le soleil est au 
nord de T^toile: il est clair qu^il faut mettre d*— A: au lieu de O^ lorsque d 
et k sont Fune et Pautre positives ou n^gatives^ et qu'il faut mettre d-j-^ 
au lieu de ^, si l'une de ces deux quantit^s est positive, Vautre n^gative. 

s 

Aprbs avoir corrige $ de cette manibre, on connait la difierence d des deux 
d^clinaisons du soleil^ d^ou Ton conclura e, conmie ci-dessus (§. gS.). 

Soit h le mouvement en ascension droite^ qui peut aller k %^'^, 
ensorte que fdtoile est avanc6e de H eii A, ou que B a r6trograd6 d^autant 
(§• ^9*^^ HA 6tant zzA: soit, comme ci-dessus, AHnij:, AT— j-, A/zzy. 
Les observations donneront AH — ATniix — yzz:a, et AA — A/zz 
«-f-A— y = A: donc y — j — a-\-h — A, et y -{"J'— '80*^5 d'ou Ton tire 

y=9o^H — i — , 

Si Ton y joint la premi^re correction (§. gS.), oii Trizie, la premifere ob- 
servation donnera arrx-— ^ — e, la seconde b—x-^-h — y^) donc y — j— 

•c + e-l-A — A, et y-f-jr3z:i8o^, d'oii il suit, ^ = 90^-+- 

J = 90* , xzzrjr-f a-fe = 90*H . 

S* 97. Cette m^thode servira a.ussi k trouver. le tems oii les dquino- ' 
xes et les solstices ont eu lieu. L^ascension droite de P^toile x 6tant con« 
nue, sa comparaison avec le soleil donnera, pour un tems quelconque, la diffii- 
rence de leurs ascensions droites =r a. Nommant donc y Fascension droite 
yariable du soleil, jr sera nul dans Tinstant de T^quinoxe vernal, doncx— j^= 



jr = 9o*» , et a: = a-f-jr=9o^H 



a -f-e-4-d — 6 
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a~X} pour V^quinoxe automnal on aura j^— i8o*, et a~x — i8o*. Vere 
le commencement du prihtems, on comparera donc tous les jours le soleil 
avec une ^toiie dont Tascension droite r est connue, jusqu^k ce qu'on trouvera 
tt~Xj ou deux jours dont i'un donne a'^ x, Fautre a<C.x, ensorte que 
r^quinoxe est tomb^ entre ces deux jours. Nommant le tems 6coul6 entre 
les deux observations T^ et les deux difllirences dlascension droite, que Ton 
a observ6es, a et a'j Tascension droite du soleil* a chang^ de a — a' pendant 
le tems T. Puisqu^il s'agit de trouver Tinstant oit a~x, il faut que, de« 
puis la premifere observation, rascension droite du soleil change de a — xi 

pour cela le soleil employera le tems t — T, qull faut ajouter au tems 

de la premifere observation, pour avoir F^poque de T^quinoxe. 

Pour r^quinoxe d'automne, on a^— i8o* et a—x — i8o**^ pour le solstice 
d'^t^, y—go? et a~x — go**; pour celui dTiiver^/zrayo*' et a~x — a^o^: il £siut 
donc mettre x — i8o®, j; — go*, et x — 270**, au lieu de jt; et Fon trouvera les 
lems & ajouter k celui de la jpremi&re observation, ce qui donnera F^po- 

«ue de r^quinoxe d^automne / = : — T , celle du solstice d'dtc / iz: 

^— T , et pour le solstice d'hiver , t — ^^ ^^ T. II est ais6 de 

trouver les modifications dont ces formules ont besoin , lorsque les deux 
observations sont autrement situdes que dans la Jigure. Pour tenir compto 
de la quantitd h dont Tascension droite de l^lstoile a augment^, depuis Fob- 
servation qui a servi ii d^terminer x jusqu'au tems de .T^quinoxe ou du iiol* 
•tice, on n'a qu'a mettre x-^- h diXk lieu de x* 

On peut trouver ces ^poques, sans connaitre Tascension droite de Yi" 
toile X. Si le soleil n'a pas exactement m^me d6cIinaison dans les deux 
observations, on cherchera le petit arc e (§. 95.), qui doanera deux diff<$ren- 
ces d'ascension droite entre T^toile et le soleil, A, B, qui appartiennent k 
deux d^clinaisons igales. Ces deux lieux du soleil 6tant n6cessairement k la 
sa^me distance du solstiee, la difii^Tence des ascensions droites dans le sal- 

«tice m£me sera ~ *- . Ayant donc fait , au commencement de F^te ou 

de rhiver, deux observations, dont Fune a donn6 a> , Tautre a'< ^ 
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on aurt tzz ^—^ — — — ^ T. Dans les equinoxcs la dilTtiicnce des ascen- 

a^ — af 

«ons droites sera — — "^oo*: les observalions , failes au commencemenl 

a 

du printems ou de rautomne, donneront donc deux jours oii a elait plus 
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T. 



grand^ et af moins griind que it 9^'''- ^^ ^^^^ ^^^^ 

§. 98. Si Ton a observi deux diclinaisons du^^oleil, 5^, 6', et la di(Krence 
des ascensions droites, f,f% par la comparaison avec une eloile, on peut en d^duire 
les ascensions droites, et par cons^quent aussi robliquile. En eflSt, les obser- 
valions donnant 6*^ «^yet f' — e = a, on a (§.69.) sin f: sin e' •: tg 6 : tgd^, 
tfou il suit sin ^ + sin e* sin e' — sin e :: tg ^' + *g ^- ^g ^' — tg J, ou 
tg ?l±i: tg ^— : :sin(«^+^): sin(^' — «^), ce qui donne , 

tang 41 = ^^i tang - . el tang * = — • (§. 76. VI. ..), 
les deux ascensions droites ^lant donn^es par les ^quations 

-'^eti-f «, ct f^eti-i. 

5. 99. Ces rdsultats ont besoin, pour Stre exacts, de plusieurs petites 
corrections qiii seroilt d^veloppies dans le cours de -pc»t ou\rage. Cest un 
de ces cas trfes-fr^quens dans Tastronomie , ou Ton cbmmence par chetcher 
des p^riodes simples et approch^es des mouvemens c^lestos, pour les corri- 
ger et rapprocher de plus en plus de la v^rite, par une suite d'observations 
bien soign^es. II fallait d^terminer les ^l^men^ de Torbite solaire, sans faire 
attention aux petites in-^gularit^s, avant que la comparaison p^nible de ces 
il^mens avec des observations plus exactes donnat le moyen de les mettre 
i. une ^preuve rigoureuse, et de d^couvrir ies corrections ndcessaires. Lcf 
. tables calculees c^pri^s ces ^i^mens ont paru longtems ^tre d^accord avec 
les obser^^ations, jusqa'4 ce que les anomalies devenaient sensibles, par des 
m^thodes et des instrumens plus parfaits. 

Les deux ^l^mens de Torbite solaire, dont nous venons de parler, 
savoir la position des points ^quinoxiaux, et robIiquit6 de Tdcliptique^ de* 
terminent enti^rement sa ligne d^intersection et son inclinaison rclativement 
k r^quateur, donc la situation de son plan^ mais la nat^ure de la courbe 
que le soleil d^crit ou parait d^cnre dans ce plan^ et la loi de son muu- 
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yement, ne sont pas encore ddtermindes. On a vu, que les obsenra* 
iions donnent imm^diatement la d^cUnaison et Tascension droite du soleil, 
pour un tems queiconque, d'oii ron trouve 6a longitude. Ainsi on pouvaiit 
d^couvrir la vitesse du soleil dans chaque point de son orbile, ie tems qu^il 
met k parcourir sa route, et autres circonstances remarquables. On pouvait 
calculer des tahles du soleil sur la totalil^ des observations faites jusqu^alors, 
et ces tables pouvaient ^tre verifi^es, en calculant d^avance les iieux du so* 
leil, et en les comparant avec les observations post^rieures. Comnie il esih, prd- 
iumer, que ie mouvement du soleil dans recliptique, qui est proprement soa 
orbite, est plus uniforme et r^gulier que celui dans fequateur, auquel eUe 
est reduite par ie calcul; il ^tait naturel d^arranger les tables ensorte qu^el* 
les contiennent la longUude du soleil pour un iems donn6. Cela suppose d*a« 
bord une bonne mesure du tems, et puis une suite continue d^observations, 
par lesquelies cbaque point de l^orbite est ejcactement d6termin6 avec le 
tems qui y r^pond. Mais, le mouvement du soleil dans r^ciiptique n'6tant 
pas non plus uniforme, les tables seraient tres-compliqu^es, si elles devaient 
indiquer imm^diatement la veritabie longitude. Pour les rendre plus simples 
et commodcs, il a fallu commencer par supposer le mouvement du soleil 
uniforme; dc sorte que le tems d'une rdvoiution.enti^re donne immddiate- 
ment, pour cliaque tcms, une longitude nwyenne, qui est ensuite corrig^e et 
converlie en longilude vraiey par Je mo^en d'autres tabies. Toute cette re- 
chcrclie est donc fondde sur la iongueur de l'annee , la vitesse du soleil 
dans cliaque portion de sa route, et une exacte mesure du tems^ k quoi 
' il faut ajouter plusieurs petites corrections que nous devons k l'astro- 
nomie moderne, et principalement h. sa partie physique. Rien ne re- 
pand plus de jour sur toute la th^orie du soleil, quc Torigine et Tarrange- 
ment dos tables; et cela sera Tobjet des recherches subsequentes. Cependant 
nous traiterons ' d^abord deux matieres , trbs-importantcs pour les fonctiona 
les plus ordinaires de la vie, les saisons et le» tems du jour, dout rexplica' 
tion n^aura aucune difficult^ d^apres ce qui precede. 
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CHAPITRE V. 



t£S saisons. 
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§. Too. Lja vicissltude des soisonsj h laquelle nous devons non-seu" 
lement les plus grandes beaut^s de ia nature et les plus douces jouissances 
de la vie, mais aussi cette vari^ie .infinie de biens utiies et mSme n^cessai- 
res, dont la terre r^compense Tindustrie de ses habitahs d^une main liberale: 
cette vicissitude qui , par des huances insensible^, r^unit Thiver engourdis- 
sant au brulant ^te , et qui revient toujours sous les m^mes formes" — ia 
diversit^ des cUmats, ce lien puissant qui, par le sentimenf des besoins 
mutuels , r^unit les peuples de la terre, depuis les glaces eternelles des po* 
les jusqu^au sable brulant dc la ligne, et qui la premi^re leur apprit k 6ten- 
dre les vertus sociaies, des individus et des famiiles aux nations enti&res -— 
toules ces vari^t^s bienfaisantes, dont on reconnait rarement toute rciendue, 
aont refl?t d'un mouvement tr^s-simpie de la terre, de la direction de son 
axe, et des diflerenies situations des pays de sa surface relativement k cet 
axe. Quiconque est capable de sentir la difTerence entre la chaleur de IMt^ 
et le froid de Thiver , apercevra aussi , que Ywjip et Tautre est ins^parabie- 
ment lie avec la hauteur plus ou moins grande du soleil, avec son s^jour 
plus ou mbins long sur rhorison, enfin avec sa situation relativement k Vi* 
quateur. UAfricain, brul6 par les rayons du soleil tombans verticalemeot 
sur sa tSte , porte peut-etre envie au voisin du poie, que le soleil , en se 
trainant le long de son horison , d^fend a peine contre Tengourdissement; 
tandis que celui-ci desire pouvoir se richauffer dans les d^serts de PAfrique, 
apVes son long sommeil hivernal. Tout se r^jouit, et la nature rajeunie se 
r^veille, iorsque le soleil m^ridien remonte vers le z6nit; mais toutsemeurt 
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on se fl^trit, qnand le soleil redesccnd vers rhorison, pouv donncr dii repotf 
\l la natiire epuis^e , et pour verser sur nos freres ^loign^s les jouissances 
dont ils avaient hii privds si longtems. 

§. loi. Uaslronomie sph^rique ne s^occupe pas des mouvemens r^els, 
mats des apparens. li est donc indiHlSrent , de supposer le mouvement 
du soleil autour de la terre, ou celui de la terre autour du soleil; il est 
cependant plus naturel, d^adopter ici la demifere hypoth&se^ dont la yix\\h 
sera d^montr^e dans la suite. Mais il n^est pas n^cessaire de s^attacher ri- 
goureusement ^ une seule hypothfese; il est permis de se servir tantot de 
Fune, tantdt de rautre, et de pr^ti^rer dans chaque cas particuiier, celle qui 
r^pand le plus de clarte sur la matifere dont il s^agit. Mais avant tout il 
faut prouver que les deux mouvemens donnent efTectivement les mftmes phd- 
nomenes, les m^mes longitudes et d6cUnaisons apparentes du soleil; ou plu- 
t6t ii faut montrer^ quel mouvement de la terre autour du soleil doit etre 
suppos^ , pour quHI en' r^sulte ies phdnomfenes que les observations noiis 
font connaitre. Comme les lieux apparens du soleil, ainsi que tous les 
points du ciel, sont d^termines par leur situation relativement aux ^toiles 
fixes, il s*entend que cette substilution d^un mouvement k Fautre ne peut 
avoir lieu, qu^en supposant en m^me tems la distance des ^toiles si grande, 
que Torbite entifere de la terre soit insensible en comparaison d'elle; car on 
voit ais^ment^ qu'autrement 1e mouvement de la terre doit n^cessairement 
produire d^autres ph^nomfenes, que celui du soleii. La suite de cet ouvrage 
donnera les preuves de cette inunense distance; nous ne la regarderons ici 
que comme une hypothfese qui repr^sente les mouvemens apparens de la 
manifere la plus simple. II ne faut donc pas oublier, qu'il est constamment 
suppos^ que toutes les lignes et tous les plans , menes par une ^toiile et 
„par un point quelconque de Porbite de la terre, sont paralleles entre eux. 
§. 102. Soit (F?g. 24.) AB la ligne des equinoxes, laquelle, 6tant d6- 
termin^e par les 6toiles fixes (§. 86.), aura toujours une situation parall^Ie, 
quel que soit le poiiit de rorbite de la terre par lequel elle p^sse (§. loi.); 
soit S la terre, autour de laquelle le soleil parait dicrire le cercle CDTE. 
Lorsque le soleil est en C, sa longitude, vue de la terre, sera=A3C. Si 
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CS eat prolong^e )usqu'ii Ja p^ripherie du cercle en T, et que aTb Boit- 
parallele k AB; ab sera la ligne des ^quinoses, rue de la terre T, si Toii 
suppose qu'elie decrit autour du soleil S le meme cercie suivant la mdme 
direclion TECD^ la longitude apparente du soleil sera donc aTSrrASC. 
La longitude de la terre, vue du soleil, sera ASC4-CSD-f-DSTzz:ASC-4-»8o*: ■ 
la diiierence entre la longiiude gdocenfrufue du soleil et la longitude A^Ab- 
eerdrique de la terre, est ilonc coustamment de 180 degres. Si la terre ayance 
de T en /, Je lieu apparent du soleil S ayancera de C en c, et sa longitude 
geocenlrique a/S = aTS= aTS-f- TSf, a augment^ de Fangle TS/=CSe: 
•t ce meme angle eut ^t^ son accroissement, si le soleii etait alL^ de C en e 
autour de la terre^ immobile en S. 

Soit (Fi^.25.) ADBE lequateur, BGA la, moitie bor6ale de rfclipti*^ 
que, AFC la moitie australe , donc la section commune AB la ligne des 
equtnoxes ^ le soieil en S, la terre en T au nord de rdquateur. Qu^on 
abaisse de T une Hgne T i perpendiculairemcnt k Nqoateur, et que ron 
imagine un plan parallele a requateur par T^ auquel ia ligne S^=:T/ est- 
perpendiculaire.' Cela pos^, ce plan sera Tequateur apparent relativement k' 
la terre, et le soleil, tu de la terre, paraitra au dessous de Tequateur de 
I'angle STs, donc la d^clinaison. g^ocentrique du soleil sera r=ST^ au« 
strale, tandis que la declinaison li^liocentrique de la terre est —TSt bo- 
)reale. Or TS/=i:STs, donc la decliuaison geocentrique -du soleil, et la 
declinaison heliocenirique de la terre, sont constamment egales, mais do 
nature opposie. Le lieu apparent du solQil, ou sa lungitude geocentri- 
. que, est ie point C, TSC eUnt une ligne droite: il faut donc transpor« 
ter le soleil de S en C, si Ton veut iaire la supposition qu'il circule 
autour de la terre .immobile en JS. Sa deciinaison g^ocentriquc sera pareii" 
lement australe, parce que T est au i>ord de. Tequateur, et eiie seim 
^ale a fSc, si Cc est perpendiculaire^ iequateur: on a donc CS^xiISj 
zn STsy comme ci-iiessus. 

U est donc visible, que les memes phenomenes et changemens, rela« 
iivement ^ la longitude et a ia d^clinaison, et par consequent aussi par rap* 
port a J'ascensioja droite^ auroi^t lieu.i soit que ie soleil deciive aul^^ur de 
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U ^it^.i oifc la terce autour dii soleil , des orbitos. sembiablesi et suivani: 
1%I( lateiesi lotf. 

§• 1 od. IjBifigure 26. repr^sente la terre dans les points principaux de son' 
oi^ite ATCBD autour du soleil S, et le papier repr^nte le plan de r^cliptique, 
giii est d6brniin j par les lignes AB, CD. Supposons que la ligne %%, perpendi- 
eutaii*e k ce plaii, qui est Faxe de r^cliptique, bi%st avec celui de T^quateurSP 
uii aegte ^gal a robliquit^ €• Comme Taxe du monde SP ne change pas de po* 
sition (§. ^i*)) ^o^^ ^^ ^^^® terrestres aa^ ir, cyyb^, dS, seront paralliles a PS« 
Ayant donc abaiss^, d*un point P de Taxe, P Qwj^erpendiculairraient au plaa 
d9 r<icliptique, SQ ou CD sera la commune section de r^Iiplique et du plan pas^ 
sant par les poles £SP, dont Fun est perpendiculaire k Fautre; partant AB, 
iUut perpendiculaire k CD, le sera. aussi aa plan^ ESPj PSA et ESA 
sont des^ angles Jroits,. par cons^quent AB est. k la fois^dans T^quateur et 
dims V^cliptique , d^ou 'it. suit que AB est la. ligne des dquinoxes, et CD 
cellei de% solsticea. Si £, P, a, t,c, b,d„ sont les: poles. septentrionaux, le so- 
leil) aiiia;.unfr dicUnaison. aMstrale = fy. lorsque la terre est en^ Dy car sa dis- 
ttnco au. polB *or6al d est. SD J — GSP = C SE ■+- ESP = 90» -|- c. Le sol- 
stice d*biyer ardyera. donc sur la terrei, quand: ella est en. Df et allant do 
Dt en A» C,. B,..elle serai dans Tinstant de; P^uinoxe^ du: printemsi en. A, elle 
seva en C lors du aoktice; d'^t6i et en B lors: de r^quinox^- d^automne.. Lors-- 
gue la tecre est en A, le soleil lui parait. en B, sa. longitude et ascension 
drioite Atant. = o: AB. est donc dirigee vers. le point vernal,. duquel leslon^ 
gfttudes et ascensiona droites se comptent^ suivant la. direction BDAC. Si la: 
terre est dans uit autre point queloonque de son. orbite Ty, et que TV soit 
paralieie }k AB, VTSzzX aera la longitude du soleil,. donc CST = 9o''— X.. 
Le point F, auquel ST coupe la surface de laterre,. est celui qui a lesoleilau 
zteit: OB le trouvera, en imaginant un triangle spb^rique au: oentre S, formi 
paf Ies.c6t<s PSC^go^-j-t, CST = 90* — X, et rhypothinuse PST, vu que om 
triangle a un angle droit sur SC. On a donc cos PST =:cos.PSC.cos CST= 
»**- sin c .sin X, et la distance du lieu F au pole borial est FT/, d'oii Ton 
♦ire sa latitude boriale ^ = 90* — FT/. Or, T/ etant parallkle \ PS, on o 
9ST=: 180''— FTl= 90*4- p, oa cosPST=— sin pj d'aik U suitsin |)= 
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sin « sin X, ou sin p rr sin 5 (§. 76. 1. a.). La latitude du lieu de la terre, 
*qui a le soleil au z^nit, est donc constamment ^gale k la d6cIinaisott 
du soleil. 

'§. io4- L'iquation qne nous venons de trouver, (3=5', donne seul^ent 
la hauteur du pole, etpar cons^quent un parallble entier de la terre, cd 
qui est d'ai1Ieurs ^vident: car conform6ment au mouvement diarne, le paral- 
Ifele entier dont la hauteur du pole est = 5*, parvient successivement dans la 
situatioii du point F, ou sur la llgne ST. Mais comme la d^clinaison t 
change continuellement , le point F sera, dans un instant donn6^ celui dont 
la hauteur du pole est dgale k 8*, et qui a midi, ou le soleil au mdridieh* 
La latitude des Heux qui peuvent avoir ii midi le soleil au z^nit, croit e't 
d^croit, est bor^ale et australe, en mdme tems que la d^clinaison du soleil. 
Elle est un maximum, et ^gale k robli^iiit^ de r^cliptiqile, au tems des sol- 
stices: elle 1est bor^ale pendant le pfintems et Viiij australe en automne el 
hiver; elle est nnlle, ou ce qui reVient au m^me, les lieux situ^s sous la 
ligne ont le soleil au z^nit^ les jours des equinoxes. Les deux parallMes dd 
la terre^ dont la latitude bor^ale ou australe est ^gale h robliquit^, sont I6t 
plus 6Ioign^s de r^quateur, patmi ceux qui peuvent avoir te soleil au -i^hit, 
et qui, -^tant enferm^s par ces. deux parnllfeles^ iprment une zone qui, h 
cause de la chaleur brulante que produit le soleil ver^cal^ a iti appeld<$ 
jdo/ie iorride. La ligne ou rSquateur terrestre passe par 1e milieu de Cetfa 
zone qui a une largear d^environ ^S^aS^ (§. 85.) de chaque cdt6 de Nqua- 
teur. Le soleil, ^tant parvenu k Fun de ces parallfelesi retoume vers la ligne: 
c^est pourquoi ces paraII61es terrestres sont aussi appel^s tropiques. Les tro- 
piques terrestres et c^iestes (§. 77.) sont • situ^s dans la surface da n^me 
cdne droit 

§. io5. Nous avons pris, pour trouver Tequation sin p = sin € sin X tir 
sin S (§. io3.), un chemin un peu long, exprfes pour faire voir, que toutes 
les variations des saisons s^expliquent parfaitement par les mouvemens simples 
que la Jigure 26. repr^sente: ces mouvemens sont^ la rotation diurne de la 
terre sur un axe constamment parall^Ie ou immobile, et sa route annuelto 
autour du soleil, dans un plan coup6 obliqueinent par cet axe. On appell^ 
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g^ueralement dit le tems de rannee, ou le soleil a midi est le plus pres du 
zeuit, h::'er le tems oil il en est le plus ^loigne; les dpoques de sa distance* 
moyenne au z6ait delerniinent le pruitems qui precfede \&ii, et Vautomne qui 
succede a Tete. LamclhoJe la plus naturellc, pour determiner ks quatresaisons, 
serait donc d^appeler ete et hiver les quarts de Tannee^ dans le milieu des- 
quels la plus petite et la plus grande distance du soleil au z6nit ont lieu, 
ensorte que le soleil scrait, pcndant tout T^te plus pres, et tous les jours 
d^hiver plus ^loigne du z^nit^ que dans tout autre jour de Tannde. Alors 
Tarc de recliptique <r D tt {Fig. 23.) renfermerait T^le, pE7 Thiver, ce qui 
diterminerait en m^me tems les arcs de Fautomne et du printems, 'TBp jet 
7 A AjF. Mais comme les points c, 'tt, p, 7, ou les quatre saisons commen- 
ceraient, ne sont pas marquans, et que cette m^thode ne scrait pas applicable 
h. la zone torride, on a pr6i*6r6 de compter Yeie depuis le )our, oii le soleil 
approche le plus du z^nit, cVst-k-dire, ou p et d* sont ^gales ou le moins 
difl'i6rentes , jusqu^au jour oil le soleil est k sa moyenne distance. Dans ce- 
moment Xouiomne commence^ et il dure jusqu^au commencement de Vhi^er, 
ou rinstant oii le soleil est le plus ^Ioign6 du parallele du lieu i Thiver finit, 
ct le priniems commence, lorsque le soleil revient k sa moyenne distance du 
parall^Ie. De cette manitre, la d^termination des saisons est tr^s-facile pour 
tous les lieu:i^ situds hors des tropiqucs. £n efiet, p ^tant pius grand que 
' I, la diflerence p — 6' sera la plus petite zi:p — e, lorsqi^e ^znti ello sera 

la plus grande zz p -}" ^> ^^ ^— — ^; ^^ '^ moyenne valeur ^* — ^ ^— (? 

aura lieu, lorsque 5^=0. Relativement k un lieu septentrional, Tel^ com- 
mence donc a Tentr^e du soleil dans le tropique du cancer, sa longitude 
^taut X = go^3 Pautomne commence au moment ou le soleil pass^ pas 
r^quateur, X ^tantzz: i8o®) I'hiver a Tentree du soleil dans le tropique ^xrcaprt" 
come (Xm^jo*); et le printems k son second passage par T^quateur (\~6)*- 
Un lieu m^ridional aura, dans les niemcs iDstans, les saisons oppos^es. On voU 
ilonc que les quatre points cardinaux de recliptique determinent les quatre sai- 
sons, pour tons les lieux situes hors de la zone torride; et Ton comprend ce 
qui a donne lieu aux denominations de solstices d^et^ ou d^hiver, et d^^quino- 
zes de printems ou d'automue| qui se rapportent a un lieu septentrionaU 
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J. 106. Dans la zone torride, ou entre les tropiques, p est molns grand 
fue C; en cons^quence, la'distance du soleil au zenit, p — ^, devient nuUe 
deux fois par an, lorsque Jrzp; mais cela arrive en difKrens *tems de l'an- 
D^e, qui dependent de la latitude du lieu. Les lieux de la zohe torride ont 
donc deux ^es^ ou phitot un double 6\:6y p^rce qu'aucun printems ou au- 
iomne ne les s^pare. Le conunencement de Y6i6 est doune par IMquation 
sin X — -^ (§, io3.), qui donne deux valeurs de la longitude du soleil, 
dont la somme fait 180 degr^s; dans un lieu par ex. dont la latitude est 
tV {Fig. 23,), le premier et le second 6te commencent, lorsque le soleil esi 
en & et en tt. La distance au zdnit, p— 5', est un /7iaj;//7iii/7i — p-j-e, lorsque 
9 znz — t) rhiver commence do^c, k Tentrte du soleil dans le tropique oppos^. 
Le coiiimencement du printems et de Tautomne pourrait iive determiu6 pai 
le passage du soleil par T^q^uateur, ou ces saisons commencent siir loute la 
t^n-e, ou par Tinstant oxx le soleii est k sd moyenue distance du z^nit — ^ — -^ 

ce qui doit tire ^gal a p — 5", d'oii il suit 5*=: : le solcil est donc 

de Tautre c6l6 de T^quateur, ayant une d^clinaison — ~, 

Sous la ligne mSme on a p = o. II en suit, i.^ que l'6t6 comminc^ > 
deux fois , au passage du suleil par T^quateur , ou ^ zz:. o et p — d* zr 05 
a. que Thiver commence ^gaienient deux lojs, k Tentr^e du soieil dans les 
tropiques, $ ^tunt z:^±^, et 6 — p un mojcimumy 3. que le printems et 
Tautomne est aussi doubie, et que tes saisons comiuencent, lorsque ^—Z^ 

Les licux situds dans les tropiques^ ont la hauteur du pole ^gale k Tob^ 
liquit^ de recliptique, p = £. Leurs saisuns sont donc les m^mes que celles 
des lieux situ^s hors des tropiques. L'el6 coinmence k Tentree du soleil dans. 
leur tropique ^d^zze, p — ^ — o)} Thiver commence k 1'entr^ du soleil dans 
le tropique oppos6 (6 zi: — «, p — •6^z=:a£)5 le printems et Tautomne comr 
mencent lors du passage du soleii par requateur fdzro, p— Jzicz: — L 
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CHAPITRE VI 



L6S quatre tejms du jour. 
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$. 107. JUef quatre '^poques remarquables du )Our n^suUeBt du BKm» 
f«me&t diume ds la* terre, comme les aaisons du mouTement armud. Le 
w^ln commence au Idi^er du soleil;* U est midi^ lorsqne le aoleil parvient k sa 
ptuB grande hauieur 4ans le midrtdien; le soir commence au coucher duaoleil; 
^t mintiii anrive, quand cet astre revient au m^ridien, itant le plus abaissi 
sous rhorison. Oh voit que tirois de ces epoques sont Fobjet des observa- 
tions, le quatri^me :seulement du calcul. Pour expliquer tous ces pbdnom^' 
nes du mouvement «diume, il suffit de supposer^ que 1a terre tourne sur un , 
axe^ suivant la tdirecfion oppos^e k ce mouvement apparent, de droite k 
gaucfae. Soit (Fig. 27.) P<^ cet axe, sur lequel la terre tourne dans m 
|X)ur> suivant la direction Zz .d^occident en orienf; soit PZQ le plan d^an 
cercle horaire immobile, .dans lequel le soleil est en 'S^ en faisant abstra* 
ction de son mouvement propre; et que la ligne qui jpint les centres de la 
terre et du soleil^ rencontre la surface de la terre en 5, dans un certain in« 
stant, ensbrte que s sera le lieu qui , dans cet instant, a le soleil au z^nit, 
et tout autre lieu Z dans le m^ridien PZs aura midi. Supposons que la 
tcrre, par sa rotation, ait d^crit Tangle horaire ZPz, ensorte que le miri- 
dien PZQ ait pris la situation PzQ, etZ soit arrivi en z: alors le soleilsera 
dloignd du mdridien du lieu Z ou z, du c6i6 oppose ou vers Focident; sa 
distance sera mesur^e par le m6me angle ZP^, et les lieux de la terre, qui 
ont midi dahs ce second instant^ auront, par rapport au lieu pr£c£dent z^ 
une longitude occidentale =zPZ: les astres paraltront donc toumer autour 
de la terre d^orient en occident. Le lieu n verra le soleil suivant une di- 
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Fection paraltMe k CS (pn faisant abstraction d'une petite difl*6i*ence qni Hi'* 
pend de la diatance dn aoleily et que ron s^pelle sa paraUiaxe), et G^ e9t 
h, ligne yertieale de z: la distaiice du soleil au z^nit est donc Fangle "SCz, 
ou Tarc d'un grand cercle sz. Dans le triangle spMrique Ps^ on a coss^n; 
oos Pscos P2; -^-coss Pz sinPssinPz, et en- se servant des d^signatipns em- 
ploy^es ci-dessus (J. 34.)*, on a 5« eu SCsnrgo* — y), Psizrgo* — J, 
P 2 n: go*— p, sP* zz J, donc sin >) == sin 9 sin p -f. cos 7 cos 5* cos p, la mtocr 
^quation que nous ayons trouv^e par le mouvement diume de ta sph^re 
($. 34. I. !•)• it cst donc dvident. que lev- deux bypothbeS' donneut absola- 
ment les mdmes phenom^nes;. 

Dha que- sz devient plus grand qu^un* gnadrans, fe^ rayan yisuel dir 
soleil,^ qui- est parallble a. CS, s^abaissera sous Thorison, et la terre n^^tanf 
pas transparente , elle* emp£chera. de toir le' soleii. Cet astre se I^e dono 
ou se couche,. lOTsgue* tj.zzo;; irest midi, lorsque 7 = o, et minuit, quandH 
est de* 180^1. ir en- est de* mSme^ des autres astres,. avec cette^ diffiSrencef. 
^e ces quatre dpoques* ne seroni pas- appelifes matin,. soir,, etc;- 

$,. 10&.. Le temS' qui s^^eoule^ d^un' midi k rautre,- ou' en^ g^^iral d'urr 
passage* du: soleilt par nm cercle' horaire* «u suivant , est appeli yoiir. Uusogv 
oommun: est dS^ prendre- pour* commencement du- jour, duquel oa compte les' 
keures,. le* passage- inferieur du soleil aui m6ridien,. ou minuit. Les astrono- 
mes* commencent le jour it midi, parce* que* c^est Pinstant ler plus ais6 k ob^ 
seryer,. qui' est le plus souvent observ6, et d'aprfes lequel sont rdgWes le^ 
borloges,. surtouf les cadrans solaires. Le jour est partag6 eu 2-4 parlies 
^les qui sont appeI6es heures: nne heure^ est donc la 24^' partie d'une 
livolutiom diume- du soleil; elle est partag^e- en So- minutes, la minute en 
00 seoondesy etc.. Au. moment oii le centre* du: soleil culmine , il esf 
•h.^ om. os.- danr ce^ lieu,^ et les astronomes comptent de cette ^oque ^^ 
heures' de' tuite* jusqu^au midi suivantj. cequi a* Tayantage,. qu^oni n^a pas* 
besoin d^ajputer,, si une observation a tii faite* avant ou* apr^* midi.- Ayant 
dbnc* remarqu^- le tems* T qu^une pendule a fait d'une- culmination du soleil^ 
k Fautre ,. \l est ais6,. si Pon peut supposer la marcbe* de' la pendule et du 
aoleil «niformr pendant ce jour» dr tiouyer Fangle hdraire* du soleil, ou I9 
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tems du jour^ qui r^pond k un tem3 quelconque indiqu^ par la pendule. Si 
la pendule est bien r^gl^e, ellq fera 24 heures, ou en g^n^ral, il s^^coulo 
a4 heures solaires, pendaut que le soleil decrit un angle horaire de J60 de- 
gr^s: il d^crit donc un angle horaire de i5* en une heure, i5' en une nii- 
nute, etc. On convertit donc le tems en arc, en le multipUant par i5, et 
les arcs sont converlis en tems par' la division par i5, en mettant desheuresi 
au lieu des degres, etc. Par eji^emple, k ^h. ^m. i2s. Tangle horaire occi-^. 
dental du soleil est =: 106^ 3' o^'; et quand Tangle* horaire du soleil est de 
55*3^io'' k Test, ou 3o4*56'5o'' k Touest, les astronomes comptent 2oh. i^m.47|i 
II s^entend que tout cela eit relatif a un seul m^ridien, et que ious dautret 
m^ridiens on compte les heures difieremment^ mais toujours suiyant la 
.m^me loi. 

§.• 109. Un des probl^mes les plus communs, qui peuvent ^tre resolus 
par ce qui pr^c^de, ^c^est de trouver le tems ou une etoile fixe ou un autre 
point immobile de la sphere est dans le m^ridieu; il sera r6solu dans lecha- 
pitre qui traite de la mesure du tems. Vn autre probleme regardp le tems 
du lever et coucher du soleil. Pour cet effet, on n'a quii chercher, par le 
mo^^cn de la decliuaison du soleil^ son angle horaire a Thorison, ou son arc 
«emi-diurne (§. 36.), qui sera converti en tems. Si Fon fait >i iz: o, T^quation 
IIL I. (§. 34.) deviendra cos7n: — tgp.tgi^. Le signe negatif nous apprend^. 
que Tarc senii-diurne est toiijours plus grand que 90 de^res^ tant que la hau», 
teur du pole et la d^clinaison sont de meme esp^ce. Le tenu qui r^pond a cet 
arc, est — ~ (§. 108,): il donne immediatement le coucher du soieil, parce qu9 
les heures &e comptent de midij pour trouver le tems du lever, on otera — 
de 24 heures. II est suppos^ ici, que la d^clinaison que le soleil a^vait k rho- 
rison, est connue, quoique cet instant soit inconnu. Ce calcul se fait donc 
ordiiiairememt de la manii^re suivante: on egale 5 a la dc^clinaison du soleil 
ii midi^ pour calculer y^ on clierche^ par le moyen du changement diuroe do 
la d^clinaison, la v^ritable valeur de d qui couvient k Tinstant 7; et cettevi^ 
leur servira h calculer plus exactement cos 7 = — tgptg6^. 

§. iio. Si l'on fait encore dans reqiialicn piecedente 'Vzzo, rastreest,. 
au moment de sa culmination, dans rhuiison, donc il ne s'^eve point^sur 
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rhortson. On & donc fgp tg(il:= — t, d^oik il suit que $* et p sont Ae hatiire oppo»fe| 
et que p-f"^— 9^*- ^^ fatsaht 7=2 i6o^^ Fastre est dans rhorison>4u moment dd 
s6n jpassage inf^rieur ati miiridienj'<pafta<it il ne se couche pas: on a potif -c# 
cas tang (3 tang <*=: i, d^oii il suit que 8" et (^ sont de mi^me espioe, et que 
p + ^ = 90*. En g^n^raly on a pour la plus grande hauteur d'un astre^ 
sin 7) zr cos (p — ff) ^ et pour sa plus petite hauteur sin >j ir: •— cos (p -f. ^^) 
($. 34. L I.). L'astre est donc toujoUrs sous Thorison, si cos (p — ^) aJune 
valeur n^gative, ou que P^S^^go**, c'est»Ji-dire , si p et i" sont de nature 
opposee, et que P+-^>90*. L'astre sera toujours sur Thorison, si— cos^p+d*) 
est posilif, ou cos ((3 -^- S) n^gatif, donc p -}- 6^ > 90**, (3 et ^ itant de m^me 
espbce: d^oii Ton conclut les propositions suivantes. Les astres dont la dj-« 
clinaison est asses grdnde, pour faire avec la hfiuteur du pole une somme 
plus grande que 90 degr^s, ne se Ifevetit jamais, si la haurteur du pole et la; 
declinaison sont de nature oppos^e; ils ne se couchent jamais, si elles sont dtf 
m^me espfece (^oj-. §. 35.}. Les astres qui ont une d^clinaisoh ^ telle qiie 
p -{-~ ^ — 90^9 fpi^t' les limites entre ceux qui ne se Ifevent ou ne se cbuchent 
jamais, et ceux qui se Ifevent et se couchent tous les jours. 

g. iiT. Si Ton veut appliquer ce^proposllions aa soleil^ il fautserap^ 
peler que sa declinaison ^«^'est' jamais plus grande que robliquit^ c; d'oii il 
suit qu^au commencement de Tete^ sa d^clinaison ber^ale ayant sa plus grande 
valcur izf c, il ne se Ibve pas sur Thorison de tous les lieux, dont la latitude 
m^ridionale est plus grande que go^ -^ c, et qu il ne se couche pas dans les 
lieux dont la latitude septentrionale est plus grande que 90* — €. Dans le 
reste de Fann^e ^ est plus petit que t: il faut donc qu'un lieu^ oii le soleil 
ne se Ibve ou ne se couche pas, ait une latitude plus grande que 90^-^2*, 
et h plus forte raison plus grande que 90* •^c; le solell ne se live ou ne 
se couche pas dans uA lieu septentrional, tant que sa d^clinftison australe ou 
bor^ale est plus grande que 90^ — p. 11 en est de m^me de Tautre h^mis- 
phfere; et Tbn en tirera les Conclusions suivantes. 

Tous les pays, oii le soleil ne se leve ou ne se couche pas nne fois 
dans Tannee, sont compris entre lepole et un parall^Ie terrestre , dont la 
hauteur du pole est ^gale )i §0* — « c; ou dont la distance Ielu pole est ^gale 

17 
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s Vobliquit^ de r^cHptique. II y a 'tin' par^il parallble dans. Tun et r^utm 
h^misphbre de la terre, et ces deux paVall^Ies; «ont appel^s U c^/tf polairc 
bordal et austrul; les pajs drconpolaires, eii le ph^nomene pt^cedent a lieU|^ 
sont compris entre Le pole et le cercle polaire. Ils ont la plus grande hau- 
teur meridienne du soleil, lorsque d^ == e 5 ce qui donne sin 11 = cos ((E — e) 
(§. iio.), ou fi — go^ — P + ^* ainsi puisque p est plus grand que 90® — €, 
la plus grande hauleur du soleii au mecidien n^y peut jamais £tre pius grande 
que a £ n: 4^** 56^ 

§. 112. II rcsulte de Tequation cos 7 rz — tg p tg 4" (J. 109.),. que 7 > 90*^ 
eu qne le solcil est plus longtems au dessus de Thorison qu^au dessous, tant 
que |3 et d^ sont de meme espfece, et qu^aii contraire Tarc nocturne est plus 
grand que rarc.diurne, si p et d" sont de.nature opposee. £n d^signant par 
^' Tarc semi-diume dans. le dernier cas, on aura cQsy^ — ' — cos 7^ donc 
7 -|- 7^ =: 180^. Orj. les demi^ros diurne et nocturne faisant aussi ensemble 
r8o*, 7' est 6gal au demi-arc nocturne dans le premier cas ; '^ c'eslra-dire , la. 
declinaison d^un astre etant donnee, Tarc diurne et noctuvne est 6gal reci- 
proquement a T^rc nociurne et diurne qui conviennent a^l^ deciinaison op- 
posee de m^nre ^grandeur. Cela veut dire relativement au soleil, que dans 
tout lieu de la. terre, la longueur d'un jour d'el^ est ^gale k celle de la nuit 
eorrespondante en hiver, et chaque iiuit d'ete est egale au jour correspon- 
•lant dliiver. On peut. donc trouver le lever et le coucher .du soleil en lii- 
rer, des jours- analogues de- rele, et reciproquement, en permutant le lever 
«t le coucher. Si p et 5 ont des signes oppos^s, cos 7^fr:tgptgd^ croit en 
merne teins avec p, 7' diminue, et 7 augmente, parce que 7 -|- 7'= 180**; 
^c&t-a^dire, les Jours d'hiver sont d'autant plus courts, et ceux d*ete d'autant 
plus Io]igs, que , la hauteur du pole esi plus grande. £n faisant varier 5^, on 
irouvera de la m^nie mauiere, que tous les lieux de la terre ont le plus 
long jour .et la plus courte nuit , lorsque le sol^il est dans le tropique de 
leur hemisphere, mais que le jour est le plus court et la nuit la plus loi^- 
gue, lorsque le soleil est dans le tropiqpe opposc. Sous la. ligne on a. (3 =:: o, 
donc cos 7 m: cos 7' = o, ou 7 zi:7^ = 90°,. quellc que soit la d^clinaison du 
solell: .sous reqi^aleuii. tous les jours el tout^s les uuits> de Tanu^e sont da 
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la mAme durfe de 12 henres. Qiiand le solcil esl dans IMquateur, ^ est nu% 
9t y-zzY :iZQo*, quelte que soit la haiitrur du pole: «u commencement du 
printems et de rautdmne le jour est ^gal a la nuit sur tbute la terre. Ces 
dieux prof>ri^t^ 6nt donn6 lieu auz cfenomination^ d^ T^quateur et des points 
^uinoxiaux. Au pole p est zrgo'', donc p-t- fi^^-go*, aussi longlems que 
9 est de mftme espfece que (3: il Ven suit (§. 110.), que les poles rfontqu'un 
seul jour et une seule nuit d*un demi-an\ oU que le soleil reste six mois aa 

• 

dessus j et les stx autres mois au desscrAs' de l^horison des poles , qui est Fe- 

I - 

guateur m*me-' Tbttt cefe ne 'doil*fttre* entendu que du fcentre du soleil, et 
en faisanl abstraction de la r^fraction; mais ces recherclies sbnt plus impor^ 
lantes pour la gibgraphie que pour rastronomie. 

§. II 3. IjB, Jigure 28. reprisente la terre avec les cercles dont il a etJ 
^uestiotti 9i) est Tare, P le pele arctique, Q le pole antarclique, AR W- 
quateurV PAQR le miridien qui e»( le plan de la projection de la terre** 
Les arcs AC, RE, AH, RI, PB, PD, QF, QG, sonl ^gaux k-roMiquit* 
de r^cliptiquej CE, HI, sont donc les tropiques du cancer et du capricornei 
BD, FG, \e% cercles *|>olaii^ii borear el austi^a^/llSi^selmfehssphSriqiiesBPf), 
FQG, sont les deux zones glacialesj fespace ^ompris eiitre les deux tropiques 
CHfil cst la zone iorride^ le r§sidu forme les deux zouei' temp^rics CBED/ 
HFI6. La chaleur et-le frbid qui r^sultent de la h^ufeuif du sblei1'plus bii 
moins grande, cm de la direction plus ou moins oblique, suivant laquelle les 
rayons solaircs frappeut les dilTifrentes parties^de la SUrface db laterre, ont 
donn^ lieu \ ces d^nominations. 

La diffirente situatiorf d'un lieu de la terre par rapport aux autres, a 
encore donni lieu aux denorainations suivantes. Les habitans de deux lieux, 
diam^tralement oppos6s Tun k Tautre, comme B et G, D et F, C el I, E el H,' 
A et R, P et Q, etit et6 appeWs jintipodes; leurs longitudes sont diffirentes 
de 180 degr^s, et leurs latitudes sont egales mais oppos^es. Les habilans d^un 
m^me parallfele sous des m^ridiens opposds, comme B et D, F et G, C etE^* 
H ell, AetR, 'sont appelis Antoedens; enfin ceux qui, habitant sous le mSmo 
iftdridien, onl des latitudes ^gales mais oppos6es, cbmme B et F, D et G, 
C et H, E et I^ s^appelient Perioedens. Les antipodes ont les saisons et les 

s 
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tQms du jour pj^pos^s : les antoecieiis ont les m^ines saisons^ mais les tema 
du jour opposesj les peiioeciens ont les xnSmes tems du jour^ mais des san 
soojs oppo§^es. . , , ,. . . . 1 • .j 

§. u4- Qnand ^e soleil s^eleve ^r Thorison, il n'^claire .B9iA<s9ulft9 
ment tous les objet^ qui peuvent etre fr^ppes directemen^ par ^es r4yoi)s, 
^lant silues de maniere que la ligne droite qui les joint au soleili R^est in-i 
terrompue par aucui^ cprps opaque; mais d'autres obj^ts qui ^e sont pa« 
expos^s aux ra,>pns du $Q|eily sont.iUumines plus ou n^o.ins^ Sielon que Vafn 
:^osphbre ^st pl^s. ^^l^ii^e. Qff plus ol^cure. Une (^baml^rei^do.ut .le$. fendtre» 
font face au nprd^ est parlaitement ecl^ir^e k midi, quoique .les ri^^ons solai- 
res n'y puissent point entrer. Comme cette iumiere ddpend du tems du 
}X)ur, elle est n^cessairement PefiSt des rayons solaires, non pas des rayons 
directs, mais de ceux qui ^ont rcfl4chis par qvelque cprps^ Ce ^orps ne^. 
peut pas ^tre un objet terrestre , parce que la lumi^re est ^^autanri plut 
grande, que Pexposition de la chambre est plus iibre; c^est plutdt la portion 
septentrionalf. du giel ou de l^atmosphbre , qui eclaire )^s corps expos6su au 
]ipf4» ea r^flecji.issant la. lumi^re du soleii dont eUe-m^^ est 4^U(ir^6 diro- 
ctement. Uaira^dqnc» ainsi qu^ tout ai^tre corps, la facuUe de r^fl^chir let. 
rs^yons du spleilj qj; c'^st cette^propriet^ de Fair, qui e^^ire tous lies objetf: 
qui ne peuyent ,k\x^^^ frapp^s direc^emeixt par. les. rayons d^ soleil;, pv qui sont 
k Uon^re. Un aytre eilBt de cette propriet^ de rair est s^. couleur bleue. 
jl^r ui^ ciQl p^rfai^ement serein, 

%. II 5. Aprfes le coucher du soleil, s^ rayons ne toml)ent plu$ aus / 
rhorison mars ils rencontrent encore les objets eleve^, tels que les sommets 
des montagnes^ des tours, etc. Uatmosphere ^tendue au dessus de rhorisoti 

csl dpnp a,ussi illumin^e. le soir, et renvoie cette lumi^re vers la terre. La 

j 

meme chose arrive arant le lever du solcU, et cettQ lumi^re que ratmo&« 
ph^re nou^ fgurnit, lorsque le soleil est soiis rhorison, est appele^ cripuscule. 
A mesure que le soleil s^abaisse sous rhorispn , la porUo^. de .l^ft,tjaaosphb(e 
▼jsible qui est eclair^e par le soleili diminue; la lumi^re du^cr^pus^ule s'af- 
faiblit| ft dispar^t enfin tput-k-rait , lorsque le soleil est aba^s^ a^, pqiat^ 
^ue toute la gprtioi^ ^clair^ de ratmosph^e «e trouve souf ri^Qri^Qjj^. IL 
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n^eat pas ais^ de determiner lea limites du cr6puscule, et mdme la nuit |a 
plus obscure nous laisse encore apercevoir des objets. Cependant les^ l^s« 
(rouomes sont convenus dc fixerles limites entre le cr^puscule et ia nuit 
dose k rinstant ou les plus petiles 6toiles commencent ou finissent d^dtre 
▼iaibies; ce qui d^pend encore de la bont6 des yeux. Ordinairement on 
donne ii tarc de vision des difKrentes 6toiles, c'est-k-dire k Tabaissement du soleil 
sous rhorison, lorsqu^on commence a les apercevoir k la vue simple, les valeurs 
suivantes; ii ou la degr^s pour les ^toiles de la premiere grandeur, i4^ 
pour- celles de la troisi^me grandeur, et i8^ pour les ptus petites ^toiles* 
On suppose donc que le cr^puscule commence le matin, et finit le soir^ 
quand le soleil est abaiss6 de 18* sous rhorison: cela pos6| il seta ais^ do 
r^sojidre les probl^mes suivans. 

$. 116L Si Pon cherche la dur^e du crdpuscule qui aura lieu tel jour 
dans un certain lieu, la hauteur du pole p, la d^clinaison du soleil d*, et 
Tabaissement de i8*, sont donnis: on en conciura Tangle horaire 7, et ayant 
soustrait le demi-arc diurne, le rcsidu, converti en tems, donnera la durds 
du crepuscule. Faisant donc y\~ — 18*, Nquation IIL i. (^g. J40 donner» 

sin 18 -f- sin 3 sin d" ^ . , . ^ • i j t^ 

cosYzr— — '. — i-7 . Cet anglo est toujours plus grand que 90% 

jusqu^au jour ou |3 et 6^ sont de nature opposde, et sin ^ sin d'^ sin 18% ou 
sin 3 >► ;, donc G > 5o* 54^ Si le crcpuscule est comptd pour une 

' ^ siii95-^ai8' 

partie du jour, il en suit, que tous les lieux de la terre dont la latitude 
est au dessus de 5i degr^s (ce qui fait k peu prbs ^ de toute la suriace 
de la terre) , ont tous les jours de Tann^e pKis longs que les nuits , par 
reiTdt de la faculld de Tair de reflcchir la. lumifere. Aux poles mdmcs le 
crepuscule dure, jusqu^k ce que la d6clinaison opposde du soleil siirpasse 
18^: les deux crepusculcs avaut le commencement et apr^s la fin de leof 
et^ ou jour de six nu)is, pris ensemble, durent quinae semaines* 

Si la valeur prect^dente de cos7 est zz: — i, le cr6puscule dure toutt 
la nuit. Alors on a sini8*-|-sin psia6>zi:cospcos5', ou §in i8**=cos (p-f-J), 
donc d =72^— ^(B. Sous la latitude par ex. de 60^1 il n'y a pai nuit ciosei 
aussi longtems que la d^clinaison da soleil est au del^ de la degrds; et il 
est visible que ia portion de rannie^ durant laquelle un lieu n'a pas nuil 
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closc, augmente avec la liauleur du pole. La nifenie dquation donne p^-^a**— J, 
dont la moindre valeur est ^H* S^f: ii s^en suit <}ue les lieux qivi, pendant 
fluelque tems^ n^ont pas nuit close, doivent avoir une iatitude .d^au moins 
4B® 32', ce qui est k peu pres le parallfele de Paris« j > 

§. 117. Le probleme inverse est, dechercher Je jour de rati o'ik, d^nt 
un eertain lieu, le crepuscule durera un tems donne. Soit {Fig. 29.) LS le 
parallele que le soleil parcourt ce joiu* \h, HE rhorison, Z le z^nit, P le 
pole^ S la limite du cr^puscule: on coanait donc ZSznioS*, Zsrzgo^ 
SP5=7^ PZ = .90* — p^ ^t Ton cherche «^rrgo*— PS. On a dans le triaa* 

i;leZPj, 

-cosZPsn: ^^ — -r, 

cusjicus c ' 

el dans le irlangle ZPS, . - « 

cosZPS ou cos (ZP^ + Y):!: r — ^ , 

Du Lien 

CQsZP^oos V — sin ZP^sin^V zrcos ZVs — 



cos j3 cos i^ ^ 

ffoh Yojx .tire 

. rv-n siniflo + sinQsinS^fi — .C05 7) 

sin Z P 5 = r-r-^ — :r^ T — -i. 

sin 7 cos p coi 

JMais la premi^re -^quation donne aussi 

cos (3 cos 

En comparant ces deux valeurs de sin ZPf^ et prenant les carrls, on Irov 
Tera sin ^ par cette ^quation: 

© = sin^5$2sin^,p(i — cos7) -f-cos^psin^^^-f-asinSsiniS^sinJi^i — co*7) 

r}^sin^i8* — cos^p.sin^V* 

Comme eile est du second degr^ , on trouvera deux valeurs de i\ donc, 
puisque le soleii parvient deux fois dans Fann^e h la m^e ddciinaison, 
quatre diffiirens jours, oii le cr^puscule a la dur^e donn^e^-mais il ne fauk 
pas oublier, que S ne peut ^tre plus grande que a3* 28^. 

Entre ces deux d^clinaisons qui donnent ia m^me duD^e du cr^pus* 
cple, il y en aura une, oii cette dur^e est un maximum ou minimum. II est 
^vident qu^elle est un maximumy lorsque ^n:-f-e; mais ce n'est pas ie ma^ 
simum dont il est question ici| parce qu'il est renferm^ entre les deuz d^' 
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clmaisons igaks qui arriyent , deux fois par an , tandis que notre ^quation 
quadratiqiie donne* deux valeurs indgaks de ^. Conformeinent k la nature des 
maximay le maximum qui appartient a ^izz e, doit etre suivi par un m^iimum: 
ii y a doBC une d^clinaison, k laquelle repond une duree qui est un mini- 
mum, et qui est donnde par les ^quaiions prdc^dentes. On peut trouver le 
plus cburt er^puscule^ et le jour oji. il arrive^ de la mani^re suivante. 

$. ii8. £n difT^rentiant les ezpressions pr^cedentes de cosZP^ et ed 
«os (ZPs-f-^V) (§. iiy.)» on trouyera, en faisant varier 7 et 5", 
3 "Z^^s — ^^'*'°P ef a' ZP54-a7— ^^(""P"^»"^^^ »^»^) 

' ^ cos(3.cos*^ d. sinZPs^ ' ~ "" co$j3.cosa6'..sin(ZPs-K'V)* 

PuisquUL faut £aire 87=0, afin que 7 soit un minimum, on peut ^gal^r ces> 
deox expressions, ce qui donnera. 

sin [ZPs 4-7) sin P -h sin i8® . sin ^. 

sinZPs ~ sxnp *" 

Les dqnatfons du J. 117. donnent encore 

CUit p COS 

.. ffj n I A/\ y (cos^ P — sin* 5" — Qsin ifi® sin p sin J~. tin* i8*) 

^ * ' cosp^cosd ^ 

d*ou il suit 

sin^ZPy^-^V) / cos» p — sin» f— 1 sin ifl^sin ffsin g^^ sin> la** , 

sinZPs ''^ cos^ j3 -^ sin^ 6^ 

En ^galant les deuxvaleur» de -^— ^ — ~ — K et prenant les carres, on trouvent^ 

sin Z r s 

o zr sin^ i8*^.cos^5' . (sin^S^ -|-sin^ p) -f- 2 sin 18** .«in p .sinS'. cos^^, 
ct en divisant par sin-^ i8*.cos^5, 

a fin 3 . sin ^ . . «- ^ 

- -j- sin^ (3,. 



o— sin^J-4- 
Les deux racines de cette dquation sont sin 



— sin p -f- sin p C08 18** 

—^ I ■! I ■ 1 _ ■"" 

sini8^ 



sinQ(i ^coii8^) , x . ♦- sinQ.sin^o*» ^"^ ^* 

^^ \,^ ij donc i) sin 6= ^^- ~- = — sin p tg of , ct 

sin 18^ ' ' smg^.cosg^ r c> ;j » 

2) sin 5^ zz — »*"P' _ — sin Q cot q*. Le plus^ court* cr^puscule arri- 

^ nng**. cosg'» r :f r r 

vera donc quatre fois par an, et toujours en hiver, parce que ^ est n6gatif.. 
IVlais'-. comme i- ne peut 6tre plus grand que 2^^ 28^ la- seconde racine est 
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limitee par la condition que sin p ne doit pas exc^der tang 9*. sin 23* a8 : 
cette solution ne peut donc avoir lieu que sous des latitudes plus petites 
que 3* 37'. La premiere racine a lieu pour toutes les latitudes^ parce que 
sa plus grande valeur est sin 5" zz tJing 9*, ou 6rz:9*6'47''« Cela serait donc 
la declinaison qui donne le plus court cr^puscule pour le pole^ ou sin()r=:i; 
mais ce probleme n^est pas applicable au pole« qui n'a qu^un seul jour, et 
par cons^quent un seui cr^puscule dans toute Fannee. En g^neral, il faut 
satisfaire h, deux conditions, pour que plusieurs cr^puscules arrivent 8ucces« 
sivement : Tune , que la distance du soleil au z6nit soit k minuit plus 
grande que 108 degr&, Tautre, que le soleil se Ifeve et se couche le m^me 
joun La distance au z^nit k minuit est (90* — p) -|- (90 -f- ^)i lc soleil 
iiant de Fautre cote de T^quateur, ainsi que la solution du probl&me le de- 
\mande. II faut donc, en vertu de la premifere condition, que 72* + ^ soit 
plus grand que p. Conformdment k cette condition, il resultera de la pre-*, 
mibre racine, que sin 5" doit ^tre plus petit que tang 9*.sin ^72** -h ^), ou 

sin « < ig 9^ (cos i8*cos «* + sin i8' sin «*), d^ou il suit tang S < 



tangg^.cos 18* 



/ tp9<».cosi8o t£Q*.co$i8®\ , ^ ^ ^ ^ * ■-, ^ 

(= .-.(»no^)» = L.8^ } ♦ ^°"*' tang 3- < tang 9», et S <g'. n faut 
donc que p soit plus petit que 72*4-9* ou (3<8iV Alors on aura P+^^^^o^ 
d'ou il suit que le soleil se Ifeve et se-couche ce jour Ik (§. 110.): donc 
la seconde condition est aussi remplie. Supposant par ex. (3 = 8o*, T^qua- 
tion sin J = — sinptgg* donnera «^ = 8* 58' 25'', d'ou il suit que la distan- 
ce du soleil au zenit sera au minuit de ce jour zz io'4-98*58' 25", plus 
grande que io8\ A midi cette distance «era =r9r'-f.6')— (90** — p) = 88*58'; 
par cons6quent, le soleil se Ifeve ce jour li, et il se Idvera tous les jours, jus- 
qu'i ce que 5" soit de 10 degr^s, ce qui n'arrivera qu'au bbut de trois jours; 
et les jours qui pr^cfedent et qui suivenl celui ou i ^tait rz: 8* 58', auront 
des cr^puscules plus longs que ce jour. On voit donc, que la seconde ra- 
cine n'est applicable qu'aux lieux compris entre les deux parallMes, dont la 
latitude cst de 3*37', et que la premifere est applicable 4 toute la terre, 
excepl^ les segmens autour des poles, dont la base est le parallfele de 8o* 
de latitude. Pour T^quateur^ oik = o, lea deux racine» donnent (=:o: 
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le plus cburt crepuscule a donc lieu sous la ligae, les joars des ^qui- 

noxes. . . 

§. 1T9. Connaissant xnaintenant la yaleur de ^^ on peut trouver 
y — sVSj ou la dur^e du plus court crepuscule, de la mani&re suivante. 
Faisant pour abr^ger, sing^—a^ cosg^^mA, sinp—yj cos pn:^, b^ — J^—m\ 
tang ZPs~c, et tang ,^ 7 iz: x, la racine i) est sin 6 z:: — r-yj ce qui ilant^ 
subslitu^ dans les equations du §• 117. donnera 

cosZP5=r-^^ — ?» et cos (ZP^-l-^V^iz:— r r-, parce que sin i8*rz2ai. 

De l^ il vient 

/ 'VN 'V 2 fl &* 

COSZP5 — cos (ZPj4-7)rr2sin fZP^-l — 1 sin - = p- r». et 

^ * "^ \ '2/2 ftgcoso 

cosZP5 4- cos iJLVs-^-y) — 2 cos (ZP^-I — j.cos — rz — t— — i.# 

' ^ ' ' \ ' 2/ 2 d^coiO 

d^ou il suit 

tg-.tgfZP^H ) ou X zr -X ce qui donne 

° 2 ^\ a/ « — cx m^ ^ 

o ~ X* -. xA :: . Les deux racines- de cette ^quation sont 

m^ ' m* ^ 

a:=z — =Jl-r ). Maintenant les ^quations cosZP^ZTr— ^^ — r, et 

am^ ^ 6gco8 6^' 

sm ZP5= —^ (^§. 117.) = i-f ^ = r, donnent 

cus (3 cgs 6^ 6gcosd 6gcos6^' 

m 1, V •! . . m-4-WT/(i — 4«^^''') 'i-l-cosi8<> ^ 

c = — r ; d'ou il vient x zz, — = — ^-^^ — ^ — -= . Comme a est 

a/^ 2am^ aam 

environ ? et m < i, acm est plus petit que \, donc le signe -f" ferait x 

plus giand que 3; mais on sait que ^7<^4^®, et en cons^queace x^w il 

faut dojic prendre la valeur x zn. '- — ^— — : d'ou il suit 

* ^avi 2am m 

gle 7, converti en tems, donnera la dur^e du plus court cr^puscule. 

On peut trouver le m^me resullat par une construclion trfes-simple. 

On a dans le triangle Z5P, cos5 = ^"';, et dans le triancle ZSP, 

cos o ? 

-, 5in Q-f-sin i8®sin 5* -r^ , . , . 

C08 b — r: — . En «ubstituant donc sin ff n: — tg q^ . sin Q, il 

COSlO^COftO ^ ^ ^' 

18 
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iendracosS= — „, — -r — — — J---^ imcos^, donc Scz:5. Faisant donc 

cosio^coso cosio^coso 

ZQii:i8**, on aura entre les triangjes PSQ, P5Z, ces relations, QSrrgo^iziZi^ 
PS = 90*^-|-«^ = P5, et S = 5, donc PQ = PZ = 90^ — p, ZP^iziQPS, 
d'bili il suit ZPQ = 5PSzi:7. On a donc dans le triangle isoscele ZPQ, 

C0& 



cosi8^ — sin^p j, , „ . ^^ . -i_ I— cosifio^ q sin-» o 

7 = — — -, d^oiiron tire i— cos7=2sin^7= — ^ 



a ^o ^ 



cos2(3 

donc sin I 7 n: -^-—r , comme ci-diessus. (*) 

2 cos (3 ^ 



coa^g 



ci>»2^ * 



(*) M. Faji" a le '^remier clonne unc soIuUon semblable, il y a plus de 35 an». (Voy^s BcJ>- 
/m. ^stron. Jahihuchjur l^^* Gompar. j£stroiu thdor, €t prat^ par M, Dslamhrt^ T» I- 
Ch. X4.j. 
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Lon^eur de Vamee» 



L 



5« 1 20. JLia longuear de rann^e donne 1a longitude moyenne du ^o- 
lell pour un tems quelconcpie, si elle est connue pour une seule epoquc 
(§•• 99-)* I^A mesure du tems, d'aprfes laquelle les horloges sont regl^es, est 
le jour avec ses parties, les heures, etc. (§. io8^, ou 1a rotation de la terre* 
La question^ dont il s'agit ici, est donc proprement: combien de fois la terre 
tourne sur son axe, pendant qu^elle ach^ve sa rcute annuelle autour du sxy 
leil. Le tems que le solell met \ faire, par son mouvement propre, une 
r^volution entifere, ou \ revenir au mSme point d^oii il i£tait parti, est ap- 
fell6 ann^e; il y a donc autant de diff^rentes annSes, quH y a de znani%- 
res de d^terminer le lieu du soleii. Si ce lieu est d^tenhind par les 
seuls points fixes du ciel, les ^toHes , le tems au bout duquel le soleil re- 
▼ient ^ la mdme ^toile, est Pannde siderale. II parait que celte annSe, qui 
est la v^ritable r^volution du soleil, doit aussi 6tre la plus aisSe k dStermi- 
ner. IBn observanl successiven^ent 1e soleil et T^toile au m^ridien, on trou- 
vera, par Tintervalle du tems, 1a diflSrence des ascensions droites k midi vrai 
=:a. On fera la m^e observafion au bout d^un an ou de n ]ours, lorsque 
le soleil a k peu pres la m^me ascension droite^. ayant trouv^ la diflSrence 
d^ascension droite entre le soleil et T^toile —bun peu plus grande que a^ 
le lendemain k midi on trouvera cette diflRJrence zz c, et c -< «• H esi vi- 
sible, que Tannee siddrale est plus grande que n jours , et moins grande 
que Tt -f- I jours: on trouvera ais^ment ce qui manque knjours, pour com- 
pl^ter Pann^e. Dans le jour 6couI6 entre la seconde et 1a trolsifeme obser- 
vation le soleil a parcouru Tarc de T^quateur, b -^ e, et apr^s n jours il lui 
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manquait encore Tarc b — a pour faire une* r^volution entitre. En supposant 
donc le mouvement du soleil uniforme pendant le dernier jour, on aura 
i — c a i— a, comme un jour k /. Le tems t— , ^tant ajoute k t?, don- 

nera la longueur de Tannde solaire = [ /i -|- tr— - ) jours, 

§. 121. La mdthode pr^cedente donnera un resuitat plus exact, si ron 
fait les secondes observations aprfes un intervalle de plusieurs ansj alors Ter* 
reur^ ^tant divisee par le tiombre des ann^es, deviendra inconsiderable : une 
remarque, faite deja par Hipparque qui sut bien en profiter. Si par ex, dans 
rintervalle de n jours, il s'est dcoul^ m r^volutions siderales. plus une a peu 
prfes, il faut ajouter tzn- a n jours, pour avoir m -|- i ann^es sidera- 

les: on a donc w-|-i ans zzz ( '^ -|- 7 ) jours, et Tannde sid^rale est de 

-7^^ r-; — '^^ jours. L'erreur qu'on peut avoir commise dans Tobservation 

(m+i)\^6— c) '' . . 

des ascensions droites, a, b, c, esi donc divis^e par m-|-i, et par conse- 
quent (m-f-i) fois plus petite. Mais pour porter la precision a une se- 
conde, il faut une longue suite d^anneesj et comme tout depend ici de la 
bont^ des pendule^, on serait born^ aux observations modernes, et celles 
des anciens astronomes seraient perdues pour nous. Ainsi, puisquUi est in- 
difCirent, quelle ann^e on d^termine la premiere, rien n^etant plus facile, 
que de rdduire Uune k Tautre } les astronomes prennent pour base de ces re- 
cherches Fannee tropique , qui peut etre d^terminee par lcs obscrvations ies 
plus anciennes. 

$. 122. La r^volution du soleil rc^ativement k Tequateur ou k r^cli* 
ptlque, qui ramene cet astre h ia meme distance aux points ^quinoxiaux et 
solstitiaux, est la cause des saisons^ sur lesquelles sa position par rapport 
aux ctoiles n'a aucune iufluence. Une pareiile ann^e^ dans laquelle la lon- 
gitude du soleil augmente de 660 degr^s., est appelee ann^e iropique: elle 
convienclrait exactement avec Tann^e sid^rale, si la pr^cession des equinoxes 
(§. 89.) ne changeait pas la situation des ^toiles relativement aux poiuts 
^quinoxiaux. Pour determiner la longueur de cette ann^e, on n'a qak ob- 
scrver les ^quinoxes: car le tems qui s'6coule d'un equinoxe de printems ou 
d'automne, d'un solstice d'et£ ou d'hiver, a fautre, est une annee trupique. 
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Nous avons expose (§. 97.) les methodes qui donnent une d^terminatioa 

exacte de Tepoque des dquinoxes et des sjoliitices; deux observations analo- 

gues donneront donc la dur6e de rann^e. Les anciennes observations des 

^quinoxes nous donnent le moyen de d^truire les erreurs in^vitables des 

observations , en comparant celles des anciens astronomes avec les notres. 

On peut mdnie n^gliger d'abord les corrections, d'ailleurs bien connues, qui 

resultent du mouvement des eloiles (§. 96.)- £n elTet, puisque cette corre-' 

Glion(— (§. 96.]) ne monte qu'a 10'', et que le soleil met environ 4 minu- 

tes k parcourir 10", il n'en resulterait qu'une erreur de 4 minutes ou !i^o 

secondes, relativement k ia longueur de Tann^e; Terreur serait dono d^une 

seconde , si les deux observations ^taient 6loign6es de 240 ans Tune de 

Tautre. 

§. 123. Pour ^claircir cette m^thode, Je vais tirer un exemple de Pa^' 

stronomie de Lalande. L'an 1^6 avant Tfere vulgaire, le 24 M^rs a 11 heu- 

res 55 minutes avant midi, ilipparque observa a Alexandrie Tequinoxe du 

printems. Le m^me fut obsiuve par Cussini k Paris Tan i^.^j le 21 Mars 

nouveau style, a 2heures 2oai. 4^^* ^^ 4EUitm* iua, jrdautsant cela au caien- 

drier Juiieny et au m^ridien d^Alexaadric, T^poque de U derniere observa- 

tion sera le 10 Mars 4'^' i2m. 265. avant midi« II manqua donc i4 jburs 

^heures ^im. 34s. h, la deAiieie obs"rvalion, pour la laire coincider avec 

la premiere: partant rintervaile est 1' — (17JJ -|- ^45) annees Juliennes 

moins i4j« ^h. 4^^- ^4^- Or rann^e Juiienne ettmt de 365 ^ jours, l'inter- 

vaile est Tzz [ i>j8o .365 -| ; — ^ i4) jouis — • sj\\. ^im^ 6^s.) peuciant 

lequel 1880 annees tropiquts se sont ^couleos. La uur^e d'une annee est 

donc A zn ~ 365 i(>urs Cheures moins lom, 58s. 10 ^. ::i: 365j. 5h, 

1880 ' 

49 m. is, 5ot. On a neglige ici queiquis petiLs corrections qui seront 
developpees dans le tome IL de cet ouvragej on y verra en meme temS| 
comment la longueur de rann(5e trc pique se trouve avcc la plus grande pri- 
cision. Elle est suivant Lalande zir36^j. 5h. 4^in. 4^s. D'aprfes les nou- 
velles tables de M. Delambre, elle est r=:365j. 5h. 48 m. 5i,6o666sec« 

§. 124. L'annee tropique cionne imiueJiatenient i'ann6e siuiraie. Lors* 
que le soleil, au bout d'une annee tropique, revieut au point vernal, sa lon? 
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gitufle ^tant •nulle, r^toile, dont la longitude etait .egalement «lulle au c(»a' 
xnencement de Tannee, 6'est, pendant ce tems, ^Ioign6e du point z^co k Yo^ 
Tient de 5o^^,i, conformdment k la pr^cession des ^quinotzes (§.^o.): la loii« 
gitude de cette ^toile, et de toutes les auires, a augmentd de So^^^i. Xie 
soleil aura donc kesoin, pour rejoindre Ntoile, du tems t quHl -emploie it 
pai^courir un arc de 5o^^,i. Mais £omme la longitude de T^toile aura^ncore 
augment^ pendant le toms /, on trouveca Tannee siderale plus jexactemeat 
par la proportion suivante. Dans une annee tropique., le soleil a ^afcouni^ 
rdlativement aux ctoiles -fixes, iin arc de 36o' — 5o'',i,: ponunant do^c A la 

5o'' I 

longueur de Tann^e tropique (§. ia3.), il viendra / zz: . ^ i ' A ~ 
somin. i9^563a sec. Xa duc^e de Tannie siderale 3 sera ^onjc A-f-/=: 
365 j. 6.h. gm. 1 1,56298^^0. 

Outre ces deux anndes il 7 en a enoore une troisi^ine} Xano^e ^nO' 
malistique, dont U ^ent parU plus l^^s. 
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Lon^tude moyeme du sdleiX, 



O 



$i 125. \Jti appelle moUvemerU moyen da soleil) oelui qui r^sulte- dtf 
la dur^e d^une- r^volution enti^r^ ou d^une annde, en supposant le mouve- 
ment uniforme; il est donc trouv6 par le moyen d^une simple proportion, 
et d^temine la- vitess^ constante ou moyenne du soleil. Dfes qu'on connait 
encore la longitude du soleil pour un teitis quelconque, on trouvera, par 
une simple addition ou soustractiott ,« la longitude moyenne du soleil pour 
tout tems post^rieur ou antdrieur. Lorsqu'au bout d'un an, fe soleil est re* 
venu ii la mSme longitudC) Fascension droite sera aussi la mSme qu^aii com- 
mencement de Pann^e: le sol^il' d^crit dbnc pareillement 36o®* en ascensioa 
droite, dans une ann^e tropique. Les itiduyemens moyens du sdleil sonf 
donc-' les mtaies relativement k r^cliptiqae et ^ T^uateur; et son ascension 
droite moyenne se trouve de la mSme manifere que la longitude, si elle est 
connue pour im certain tems. li faut donc connaitre deux choses, pour 
irouver la lon^itude moyenne k une 6poque donn^e, sa vitesse ou s6n mou- 
Tement moyen, et sa longitude moyenne pour un tems quelconque. Cette 
longitude moyehne, avec le tems auquel elle appartient, a iii appel^e par 
les astronomes Epoque: c'est de Ik que se comptent toutes les autres longi- 
iudes, et' elle* est la bai^e sur taquelle elles sont calcfulee^. tjts ihbuvemens 
de tout astre, m£me des dtoiles fixes-, ont besoin de ces ^pbques qui sont 
le fondameiit des' tables astronomiques^. il est donc n^cessaire, de d^lerminer 
avec Texactitude la plus scrupuleuse,' la longitude moyenne ^t le tems r^- 
pondant, qvl sont destine^ k servir d^^poque. Au reste, une erreui! relative 
k r^poque influe sur touie& les' longitudes: de la iabie de la m^me mani^re^ 
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en les faisant trop grandes ou trop petites d'une cevtaine quantile. Cette 
erreur ilanl donc d^couverte, les tables peuvent ^galement servir a 4rouver 
les v^ritables longitudes, par une simple addition ou soustraction de Ter- 
reur de r^poque^ et elle se d^couvre aisement, si Ton aper^oit que la 
dilTiirence entre les longitudes, tir^es des observations et des tables, est 
constante. 

§. 126. Le soleil parcourant 36o degr^s de r^cliptique ou de r^qua* 
teur dans une annde tropique A, son mouveme^t moycn ou uniforme dans 

Bn autre tems quelconque t sera ~ -■ 36o*. Les redvictions suivantes ser- 

viront k faciliter ce calcul. . 

36o* zz. 1296000''^ A ~ 3 1 556931, 60666 secondesj 
un journ: 86400 secondesj une heure n: 36oo sec, 

Le mouvement moyen du soleil est donc 

pour un jour, ~ 59'8'',33^ »pour une heure zza^2n'^,85: 

Ajours 

pour une minute n:a'',46; pour une seconde zzo'',o4. 
Le tems <fue le soleil emploie a parcourir un arc donn6 a, est 
nr -T-j A. Le soleil parcourt donc 

i''en 24,35 sec.} i'en 24min. 20,97 sec.j i*en ^^heures aoni. 58,i43 8. 

■ 

On en conclura ais^ment le moyen mouvement du soleil 

pour une annee commune de 365 jours — ?59*4-'4o''>368 

pour une ann^e bissextile de 366 jaurs zn 36o*44'4^'^7 

=:o»o»44'4n7J 
pour quatre ann^es Juliennes, dont trois sont de 365 jours, et une 
dc 366 jours zz o^o'i'49^8. 

Le mouvemeni seculaire pour cent ann^es Juliennes, dont 25 sont bis* 

«extiles, est =: o*o**45'45''i 
pour cent ann^es Gr^goriennes , parmi lesquelles il n^y a que ^4 

bissextiles = i i^29«46'36'^7. 
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$. 1127. Une longitude quelconque du soleil» observ^e avecle plus grand 
soin, peut servir k determiner T^poque^ Mais comme le$ obserVsitions don- 
nent la longi,tude ^^rode qui, k cause de la vitesse plus ou moins grande da 
mouvement, did^re de la longitude moyenne que les tables doivent indiquer, 
pour #tre plus simples et commodes; il faut r^duire la longitude vraie k la 
moyenne, ce qui sera exp]iqu6 plus bas. Les meilieures observations pour 
cet eflSt sont celles des ^quinoxes mftmes, parce qu^alors la longitude da 
soleil se trouve sans calcul, de o^ ou de 180*. Ainsi Fobservation d'un9 
longilude vraie donne, au moyen de cette r^duction, la longitude moyenne, 
par consequent une epoque, d^ou Ton peut conclurei k 1'aide du mouvement 
moyen, autant dMpoques qu'on voudra. 

$. 128. Pour simplifier les tables astronomiques, on a, suivant Pexem- 
ple respectable de Ptolem^e, calcul^ Npoque pour le commencement de cha- 
que ann^e, et nomm^ment pour le midi du premier jour de Tannje, sui- 
vant le mdridien des tables, en se conformant k Tusage des astronomes qui 
commcncent le jour k midi. Mais il faut observer, que T^poque r^pond 
au midi du 3i D^ccmbre de Pann^e pass^Ci cic^est une ann6e commune, 
et au midi du i Janvier, si Fann^e est bissextile. Si Ton avait fix6 toutes 
les ^poques au i Janvier, les jours ne seraient d'accord que jusqu^k la fia 
du F^vrier, et les dix mois suivans Tann^e bissextile diiTbrerait d^un jour. 
La disposition prec^dente {ait qu^une ann6e commune avance d'un jour pen- 
dant les deux premiers mois, et que du commencement du Mars, oii ran- 
n^e bissextile a rejoint les anndes communes, les jours des deux ann6es 
sont d^accord. Le bureau des longitudes de France a changd ces deux arran« ^ 
gemens : dans toutes les tables , publiees par ce bureau , les ^poques sont 
fix^es au commencement du jour civil et de Pann^e civile, c^est-a-dire, au 
minuit qui s^pare le i Decembre du i Janvier, ou Tann^e passee de la nou- 
velle ann^e , sans distinction de commune ou de bissextile. II en r^sulte 
que, depuis le i Mars, les longitudes repondent, dans Tannde bissextile, 
au jour pricident celui de Tann^e commune. Dans les tables du soleil par 
AL Delambre, la Table III donne les ^poques ou longitudes moyennes du 
soleil| pour le cqmmencement de chaque annee civile depuis 1700 jusqu^k 

19 
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1900, d^apr^ te m^ridien de Paris. Dans la Table IF" on trouve* le niouve- 
ment moyen qu^il feut ajouter aux ^poques de la^ Table III, pour avoir cel- 
les des ann^es correspondantes dans les autres sifecles avant et apres le 19^. 
Ces deux tables donnent donc repo^ue du soleii au commencemeht d^une 
ann^e quelconque de tous les tems pass^s et futurs. La Table VI donne le 
mouvement moyen du soieil pour tous les jours de Tann^e, et la Tablc X 
pour les heures, minutes, et secondes. Ces tabies- suffisent, pour trouver, 
par une simple addititDn, ia longitude moyenne du soleil rpour un tems queU 
conqne, compte dapres le m^ridien de* Paris, ou d'un autpe Ueoi dont 1» 
longitude geographique est connue- 
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Longitude vraie du soleiL 

y 

$. 139. l^ d^finition ^e la longitude mojrenne snppofe, que la vi« 
te«sey avec laquelle le soleil decrit aon orbite^ est constante, ou le mouTe* 
ment unifonne. Cest aux observations 4 d^cider, si cette supposition est 
juste: «n tout cas elle est utile^ parce cpi^elle doane le seul moyea de d^ 
couvrir les irr^gularites qui pourront avoir lieu dans Forbite solaire. H- 
est possible (et nous allons voir jque c^est eflectivement le cas), que le soleil' 
parcourt sa route avec une vit«sse variable, qui sera n^cessairement tant6t 
plus tant&t moins graiide que la vitesse moyentne^ que par cons^quent, le 
lieu moyen du soleil^ calcuU pour «n certain tems^ sera difiiireQt de ce- 
lui que le soleil occupe dons ce moment, ou du lieu vmi. Pour connaitr^ 
cette difiifrenGe entre les longitudes vcaies «t moyennes, il laut calculer la 
k)ngitude vraie par la d^clinaison et rascension droite qu'on observera da 
tems en tems, ou dlun midi 4 TautFe, par la ccmiparaison avec une ^toile: 
on tirera des tables la longitude moyenne pour les mdmes midis, et on 
trouvera pour chaque midi la diif^rence entre les kmgitudes vraie et mo- 
yenne, ainsi que le mouvemtni vnu en 9.4 heures. Si ce dernier se trouve 
tantot plus tant&t moins grand que le mouvement moyen, il est prouv^, qua 
ie mouvement du solcil n^est pas uniforme. Les observations de peu de 
lours suffisent^ pour s'en assurer. 

$• i3o. Si ces irregularit^s n^avaient aiicune p^riode, au bout de la» 
quelle elles reviennent suivant le mdme ordre, il serait impossible de cal-» 
culer d'avance le lieu du soleil: car ce calcul, s'il est fond^ sur I'experience 
seule, ne peut se faire, ii moins d'avoir vu plusieurs suitet de changemens 
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sembkbles , qui donnent lieu h, conclure les changemens futurs des pass^s, 
c^est-k-dire des p6riodes; et s'il est fond^ sur la theorie, il suppose une loi 
que Ton ne pourra d^couvrir qu^apr^s une longue suite de sibcles. On pour- 
rait dresser des tables pour le tems pass^, fonddes imm^diatement sur les 
observations; mais la science de l'astronomie , dont le but principal est de 
d^ten^iner d^avance pour un tems quelconquCi les p^riodes des mouvemens 
c^lestes et les lieux des astres, n^existerait pas. Quand on voit, que la lon- 
gueur moyenne du soleil, d^duite des observations de plus de mille ans, e»t 
parfaitement d'accord avec la dur^e actuelle de chaque ann^ei et qu'au bout 
d^une ann6e moyenne, le soieil occupe toujours le m^me point de son orbite 
spi^au commencement (en faisant abstraction des irr^gutarit^s presqu'insen- 
sibles qui sont refllftt de causes ind^pendantes du soleil et de la terre)| on 
a une preuve compl^te, que Tann^e est toujours de mSme dur^, qu^en con- 
s^quence toutes ces irr^gularitds se d^truisent mutuellement dans le cours 
d^une ann^e, ensorte qu^elles disparaissent au bout de Fannde, pour commen- 
ccr d^rechef; qu^eiifin toutes les irr6gularitds de la route sdaire ont non- 
sculement une p^riode constante, mais que cette p^riode est Tann^e m^me. 

§. i3i. La vitesse du soleil d^pend donc du point de son orbite, 
fu^il ojccupcj et d^s que Ton connait la loi, suivant laquelle la vitesse varie 
dans les BiiKrens points de Pbrbite, on peut trouver, dans chaque point| la 
ilifr(£rence entre les longitudes vraie et moyenne, et par cons6quent la lon- 
gitude vraie m£me; on peut dresser des tables pour tous les tems. Comine 
la longitude moyenne change uniform^ment ^ il est tout simple, d^arranger 
les tables ensorte qu^elles donnent, pour un tems quelconque, d^abord la 
longitude moyenney qui servira k trouver la diflf^rence ^des longitudes mo- 
yenne et vraie, ce qui donnera la dernifere; en d^autres mots, la loi, suivant 
laquelle le mouvement yrai varie, doit Atre donn^e en fonction de la lon- 
gitude moyenne. Comme il est h, pr^sumer, que cetto loi d^pend immidia- 
tement du lieu vrai du soleil, et non du lieu moyen qui est une pure 
fiction; il faut proc6der de cette manitee. II est certain que, mAme dans ce 
cas, la loi d^pendra au moins m^diatement de la longitude moyennOi parce 
que celle-ci est une fonction de la longitude vraie: la loi ^tant donc don^ 
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nde en fonction de la longitude vraie, on trouve pour une longitude vraie quelcon- 
que, la difiiirence des deux longitudes, et partant la longitude moyenne. On calcu- 
lera donc k Taide de la longitude vraie, la difiSrence entre la vraie et la moyenne, 
donc la moyenne m^me:on composerade ces deux quantit^s une tabletellement ar- 
rang^e,que la longitude moyenne donne ladifTtirence des deux longitudes, ou qu^el- 
le en est Pargument, quoiqu^elie ait 6[6 calcul^e par le moyen de cette diiTiSrence. 
§. i32. II s^agit donc de decouvrir par observation, la loi que sui- 
Tcnt ces irregularit^s, ou la cause dont elles d^pendent. Pour faciliter cette 
decouverte, il faut commencer par chercher les points, oii rirr£gularit6 est 
un maximum, ou ceux ou le vrai mouvement du soleil est le plus rapide 
et le plus lent. Ils seront les points principaux de forbite, et la vitesse 
actuolle du soleil d^pendta de sa distance plus ou moins grande de ces deux 
points. £n observant le vrai mouvement diurne du soleil pendant une ann^e 
entibre (§. 129.), on ne tardera pas k s^apercevoir, quil est le plus rapide au 
solstice d^hiver, le moins vite au solstice d'et^, et qu^il est ^gal au mouvement 
moyen de Sq^ 8'^ dans le tems des equinoxes. Le mouvement vrai est donc plui 
lent que le mouvement moyen, depuis Tdquinoxe du printems jusqu^^ celui de 
Fautomne; il est plus vite pendant Tautomne et Thiver. Les quatre points prin« 
cipaux du mouvemeni vrai coincident donc, au moins & peu prfes, avec les qua- 
tre points cardinaux de T^cliptique. Un accord aussi parfait nous portera h, 
croire, que la siluation du soleil relativement a 1'^quateur est la veritable cause 
de ces irregularites, ou que leur loi est une fonction de la longitude du soleii 
seule; et cependaut le raisonnement serait faux. II est possible, que les 
vdritables points dont cette loi d^pend, ne coincident qu^accidentellement 
avec les poinls solstitiaux et equinoxiaux. Cependant, si cette coincidence 
^tait constantc et exacte , cela serait indiiferent pour la construction des 
tables, et pour ras!ronomie spherique en g^n^ral. Mais on va voir 
que ces deux suppositions sont fausses. Cette recherche se r^duit ^ 
ces deux questions: i) si la plus grande , la pUis petite, et la mo* 
yenne vitesses coincident pr^cisimeni avec les| solstices et les* ^quinoxes, 
3) si la vitesse est ioujours la meme , la longilude vraie du soleil ^tant 
ia m£me» 
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$• i33. -Le aoin que ron a eu 4i faife les ^bseiTafions prScSdenfes 
aussi ej^actement quc posfiible, a donn^ le v^sultat, que la plus grande, la 
plus pclite, et la moj^enne vitesses arrivent environ huit jours apr^s les sol- 
stices et \es dqninoxes: i\ .faut donc r^pondre n^gafivement & la premi^re 
queslian« Mais comme cette Fecberche demande uoe pr^cision d'une ou de 
deux secondcs, parce que la diflfifrence entiire entre le maximum el le 7m- 
nimutn du .mouvoment diume ne se monte qu^k 4^, il faut faire ici une re- 
marque. .Si deux quantit^s a:, y, dont Tune est fonction de rautre, yarient 
suivanl la loi de conlinuit(^ , a laquelle tous les changemens que 4a nature, 
et particuli^rement Tastronomie prosentei sont soumis autant que nous les 
(•onnaissons ; ct <[ue Pune, y., est parvenue, par des accix>issemens et decrois- 
semens successifs, ii lon maximum ou nnniinum, ensorte qu^un instant aprfes 

elle commence k diminuer ou h, augmenter, tandis que 1'autre x continue 

^ y 
i croitre: il est toujoui^s ~ — o. Cette equation indique ^ue y change 

insensiblemcnt, pendant que x prend un accroissement sensible. il est donc 

extremement diificile dans un pareil cas, de detenniner x par y; il est an 

contcaire ais^ de d^tenniner y par x. Cest par ^ette raison, que Fon peut 

detenxuner ei^actement la hauteur m^ridienne ou robliquili de r^cHptique, 

sans xronnaitre pr^cisi^ment le tems du passage au m^ridien ou celui du sol- 

stice (g. 4i« 79*) 5 ^^^^ quUI n^est pas possible de d^tenniner exactement le 

t^s du passage jau m^ridien bu celui du «solsticei par la phis grande *hau- 

teur,(^ 4^0 9 ci <]u® ^^^ ^^^ oblig^ d^observer deux hauteurs ^gales, pour 

;ivoir deux instans egalement distans du tems que Ton cherche* Cette rnJk^ 

thode qui est d'un si grand usage dans toute TastrononHe, et que Fon peut 

ddsigner par ,Ie nom g<indral de la mdthode des Jiauteurs corrcspondantes , est 

employ^e ici avec le .m6me avantage. ;£n efiBt, ayant trouve avant et apr&s 

la plus grande ou la plus petite vitesse, dest-k-dire, avant et .apr^s le sol- 

stice,, deux jours ou les mouvemens diumes ^taient dgaux; le jour znoyeR 

entre ces deux jours est celui^ oji le mouvement a i\i le plus grand ou 

le plus petit. Au contraire vers les ^quinoxes, le roouvement vrai, etant 

^gal au moyen, change le plus rapidement: on peut donc trouver avec ass^s de 

pr^cisien, les jours du mouvement moyen immediatement par des observations^ 
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$. i34r Mais quoique ron ait du r^pondre negativement k la pre- 
raifere question , 1) n'est pas tbutefois impossible' que la vitesse du soleil d6« 
pende de sa longitude: car on sait, et rustronomie en donne beaucoup de preu- 
Tes, que le plus^ grand eiTdt arrive souvent longtems apres P^poque , ou la 
eause agissait avec le plus de force. Mais alors il faudrait au moins que 
ces points eussent constamment la mSme situation relativement k r^cliptiquej 
ce qui est la seconde question (§[. i32.), si les points de Forbite solaire, 
desquels dopend la vitesse du soleil, ont constamment la meme situation re« 
lativement aux points ^quinoxiaux, la m^me longitude, ou sUIs se meuvent 
te Ibng de r<icliptique; Comme it est ais6 de prcvoir, que ce lAouvement 
sera extrfemement lent^ les^ observations du mouvement diurne ne sufiBront 
pas ici; On* pounrait- chercher,- de jour en jour, la difierence de^ longitudes 
vraie- et moyenne (§^- 129.), laquelle, en- sWcumuIant, iadiquera les points 
ou* cette diiTdrence est un niaximum, ou minimum, ou nulle:- alors on verrait, 
si ces points rcpondent tous* les* ans aux mdmes*^ degres de longitude, Si au 
cont-raire, on trouve qu^ils avancent continuellement suivant un certain 
ordre, ii est certain que la longitude n'est pas^ la v6ritable oause de la vi'-. 
tesse. Mais cette m^tliode exige pareillement des observation» bien exactes^ 
et eloignees. On pourrait aussi retourner k la premicsre question (§. i32.), 
Apres avoir detenninc les epoques, ou le soleil a la plus grande, la plus 
px^iitc; et. la moyenue vitesse, ou Ics quatre points pfincipaux de la v^ritable 
orbite du soleil, qui sont un peu dilTerens* de ceux de recliptiquef il 
est naturel d^examiner, si ces points- n'ont riea de remarquable sous un autre 
rapport. Aussi tdt qu^on leur a trouve une proprjete remarquable, dont d^^ 
pend proprement le i^ai mouvement du soleil , et qui est de nature a pou<- 
Yoir dtre observee sans peinc) le» observations- decideront immediatement, si 
^s. points ont uu mouvement ou non^ Cest Tobjet du chapitre suivant; 
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Anomalie du soleil. 
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$. i35. 1-Ja d^termination exacte de la grandeur apparente du soleil 
est probablement cq qui a donne lieu h. une des plus importantes dicouver» 
tes de Tastronomie , les variations de la distance du soleil k la *terre.^ I^ 
lumibre qui environne le soleil, quand il est regard^ sans lunetteSi opposait 
h la mesure cxacte de son diam^tre , un obstacle insurmontable pour les 
anciens astronomes^ et il iaut admirer la pr^cision, avec laquelle.Archimede, 
par une m^thode imparfaite mais fort ingenieuse, a pu renfermer le diamb- 

tre du soleil entre les limites de — et -tt de Tangle droit, c'est-a-dire, 

aoo 164. 

•ntre ay' et 32'55'',7. ^^ Egyptiens le diterminferent par le tems que le 

soleil emploie k s'elever sur Fhorison, de •— - k de la circonfdrence, ou 

760 700 

de 28%8'' k 3o'5i",5^ et Aristarque de Samos le trouva 6gal a — n: 3o^ 

Mais ces limites ^taient beaucoup trop vagiKS , pour indiquer les variations 
. du diamfetre, qui ne montent quk i^ Les anciens ne se doutant donc pas 
de cette variation, suppos^rent le diametre du soleil constamment ^gal k 
environ 3o^, ce qui ne s^^carte que de a' de la v^rit6. Mais depuis Fin- 
yention des lunettes on ne tarda pas k apercevoir, que le diam^tris du so- 
leil ^tait plus ou moins grand en difKrentes saisons,- et lorsqu^ensuite les 
^micrombtres donnaient le moyen de le mesurer bien exaclement, on d6ter- 
mina aussi les ^poques, ou il avait sa plus grande et sa plus petite valeur. 
On trouva, qu^il ^tait le plus grand au tems du solslice d'hiver, le plus pe- 
tit au solstice d'et^, et qu'il avait une valeur moyenne au lems des ^quino- 
xes. Toutes les observations sont d^accord sur ce point, quoiqu'il y ait 
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ttne petife^.diflGSrence entre les rdsultats, trouv^s par plusieurs astronomes, S 
rdgard de.^la grandeur m6me. Suivant Lalande le plus grand diam^tre 9l 
]a fin de l'annde . est =: 32^35'',.^; le plus petit k la fin du mois de Juin 
iz:3i'3o'^5; suivantles tables <lc M. Delambre, (TaL yXTX.) le pliis grand 

est iz: 32^35'' ,65 le plus petit zt3i'3i'^^ donc le moyen = 32'3'',3. 

■ 

$. i36. La varialion'de la grandeur du soleil ne peut avoir d-autre 
eause qu^un changement dc sa distance k la terre. Il faut en conclure l'uii 
des deux: 'ou que la t^cre ne se trouve/<^s au centre de Torbite solairei 
ou qua cette orbite nWt pas circulaire; iis*en suit encore, que le soleil 
cst le plu« prfes de la terrift au comipencement de riiiver , qu'il en est le 
plua ^lbignc au commencement'de T^le, et qu^il est a une distance moyenne 
au.tems^>.de/.^quinoxes«. Comrae la plus grande diflference entre les diverses 
grandeurs du diamfetre, pendant toute Tann^e ne monle qah ^^'\G', elle 
• change si. lentement, ^ qu'il n^est pas possible de trouver ezactement le tems. 
de la distance la plus grande, la plus petite, et la moyenue, par la grandeur 
apparente m^me; mab on peut proc^der ici de la m^me mani^re que rela« 
tivement k lia vitesse du soleil ($. i33.), en concluant le tems ou le plus 
grand et le plus petit diambtres ont eu lieu, 'des deux 6poques oxi le dia- 
mfetre etait idermeme grandeur. Ayant trouv^ d^ cette manifere, que les plus 
grandes^ les plus petites, et les moyenne& yaleiir» du diambtre et de la vitesse 
du soldl coincidaient, tandis que les points solstitiaux et ^quinoxiaux ea 
^taient 61oign^s de huit jours^ il ^tait naturel d^en conclure, que la vitesse 
du soleil d^pendait de sa grandeur apparente, ou de sa distance k la terre. 
Cest aiL moins un point dont on peut partir, pour le soumettre k un examen 
plus rigoureux. D'apr^s les observations les plus exactes, les plus grandes, 
les plus petites, et les moyennes valeurs de la vitesse et de la grandeur 
apparente du soleil coincident toujours. Quand m^me la grandeur ne serait 
pas la cause de la vitesse, les ph^nomenes ont lieu precisement, comme si 
elle r^tait: en cons^quence, il est permis. dans rastronomie sphdiique, de 
regarder.la vitesse du soleil, ou sa longitude vraie, comme une foncfion- 
de sa distance k la terre. Cette liaison aura un nouveau degr^ de probabi- 
lit^, par robservalion que, danc le cas m^me oit le mouvement du soleil se 

20 - 
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ferait uniform^ment dans la periph^rie dua cerclc, dont le centre n>st pas^ 
«ccup^ par la terre, son mouvement vu de la terre devrait £tre d^autaut pliis- 
grand, que le soleil est plus pr^& d^elle.. ^ 

$. i37« Si une quanlitd y est fonction d^une auti^e quantitS x, de tna^ 
niire qne Ton peut trouver, pour chaque valeur de x, la valeur correspon-» 
dante de y, les astronomes appellent x YargumetU de y, Les points de Tor- 
bite du soleii ou de la terre, oii la distance de ces deux corpa est.la plus 
grande ou la pliis petile, s^appeitent Aphilie ou jipogie, et P6rilieUe ou Pr- 
rigee. Ce sont les poinls les plus impbrtans relativement au Vrai mouve- 
ment du soleil ou de la terrei et particuliferement^ Taphelie est le point 
que les astronomes ont pris pour base de tous. ces calculs. Lorsque la terre 
est dans son aph^lie, son mouvement est le plua lent*. A mesure ^'eUe ae rap*- 
proche du soleil,. ou qu^elle s'^Ioigne de raph^lie, son mouvement devient pUi» 
rapide. La distance de la terre k Taphelie est, donc rargument du vcai mouve» 
ment du soleil,. et par cons^quent eelui de la difference entre les. longitodies^ vraie 
et moyenne, et de la longitude mSme. Cest par ceUe raison, que la distance* 
de la terre i Taph^lie^ ou da soleil k Tapog^e^ du<iueL d^pendent les anoma- 
lies de la route solaire, a t\t appel^e Vanomalie du soIeiL 

Daus lcs derniers temt oa a abandonne cette manibre de compter \es 
anomalies, employce par toua les. astronomes pr6c6densj on a eu. raison de le* 
faire, parce qu il y a dans notre syst^me solaire un grand nombre de corps^ 
(lea com^tes) qui nc sont visibles que pr^s- de leur pirUiilie. Dana les ta- 
bles' publi^es par le bureau de longitude de France^ Vanomalie du soleil est 
sa distance au p6rigie, ainsi que Tanomalie dea plan^tea est leur distance 
au p^rihelie. 

§. i38. Cette hypotfa^se rfpand un grand Jour sur la th^orie du so* 
leil, et Ton lui doit toute rastronomie rationneller. c^est donc proprement le 
passage de Pastronomie sph^rique k la rationnelle.. Suivant cette hypothfcse^ 
le soleil a la meme vitesse k distance igale de Papogfe ou du p^rig^e.. Ayant 
donc trouv6 deux fois. dans Pann^ei le mouvement diurne du soleil de 
m£me grandeur^ on «ait que Uapogde aussi bien que le p^rigde est situ6 dans- 
le milieu entre lea deux lieux objerv^^r Tun. ^tant k Topposite de Tautre: 
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ce qui e$i conGrjn^ par la mesurc du ^iametre du soleil. L*apogee et le 
perigee sont donc eloign^s Tun de Fautre de i8o degres, iU sont sur une 
ligue droite men^e par la lerre ou par le soleil , qui est appel6e ligne des 

m 

apsides. Les obser/ations de deux mouvemens diumes dgaux, serviront ii 
d^terminer la position de la ligne des apsiJes de plus en plus ^xactement, 
d^oii r^sultera la loi, suivant laquelle le mouyement du soleil d^pend de 
son anomalie. Si les calculs, fond^s sur cette supposition, sont parfaitement 
d'accord arec les observations ^ rhjpothfese est prouv^e. Toutes ces recher- 
ches se.ront d^veloppees dans Tastronomie rationnelle. II su£5t ici, d'avoir 
montr^ en g6n^ral, comment la ligne des apsides peut ^tre d^termin^e, et 
comment on peut trouver, par des observations joumalii^res, la vitesse du so*' 
leil, et la diflSrence entre les longitudes vraie et moyenne tpii repond k 
chaque anomalie, sans connaitre la v^ritable loi du mouvement. On sait 
maintenant, quel doit itre Fobjet des observations plus exactes, ei de quelU 
mani^re il faut construire, sur ces observations, les tables astronomiques qui 
donneront pour chaque anomalie, la correciion de la longitude moyenBe^ 
et par cons^quent la longitude vraie. 

S- '^9- Qi^^d on connait la situation de la ligne des apsides,' ou le 
lieu du pdrig6e, celui du soleil est aussi completement d^termin^ par son 
^loignement de ce point, ou son anomalie, que par sa distance au point 
remal, ou sa longitudcj il faut donc distinguer ici pareillement les anomalies 

■ 

moyenne et iraie, qui ne spnt autre chose que les longitudes moyenne et 
vraie, moins le lieu de Tapog^e ou du perigee. Comme c^est par le moyen 
de Fanomalie, que se trouve la longitude vraie, il faut arranger les tables 
ensorte que leur argunient soit ranomalie moyenne (Voy. %, i3i.). L^ano- 
malie moyenne, comme argument, donne dans les tables, ce qu'il faut ajou- 
ter k la longitude moyenne, ou ce quUI faut en 6ter, pour la convertir en 
longitude vraie; et cette correction s^appelle iquation du cenire, qui est la 
difriSrence entre les longitudes moyenne et vraie^ qui r^sulte' de la nature 
de Torbite, et non de Faction d^autres corps ou d^une autre cause quelcon- 
que: elle est renfem^ dans la Tab. V^ des tables du soleil, qu^on trouve 
dans Vjistronomie de Lalande. Cette table fait voir que Fequation du centre 
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t$t nuUe, lorsque ranomalie est de\>^ ou de i8o^, c^esUk-dire dans rapog^ 
ou le p^rig^e; parce que c^est de la ligne des ap^ides que Fon part, 
et que par cons^quent ii faut supposer que la longitude vraie y est 
tfgale h la moyenne. Une longitude observ^e dans les apsides est donc 
en m6me tems une longitude moyenne qui peut servir d^^poque. Cette table 
nOus apprend encore, que la plus'grande iquation du centre zz i°55'26",8 
r6pond aux anomalies de 91^ et de 269^5 qu^elle est n^gaiivedepuis Tapogee 
jusqu^au perig^e, et positive dans les six autres signes. Tout cela sera ex- 
plique dans la suite de cet ouvrage. 

Parmi les tables du soleil par M. Delambre, les Tab. fll. IV. don- 
nent la longitude du p6rig^e, d^oii se compfent les anomalies, pour cbaque 
annee, et la Tah. VI* pour les jours; car ce point a aussi son mouvement 
qui n^est sensible qu'au bout de quelques jours. Ainsi apr&s avoir trouvc, 
a raide, de ces tables, la longitude moyenne du soleil ($. 128.) et du p(^ri 
f^e, la derni^re 6t6e de la premi^re , donne Panomalie moyenne. du soleil, 
•ycc laquelle on trouve {Tab^ XII^ T^quation du cchtre. 
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L. 
^ ^ . a ii()tioil <lu /^r es! une abstrdction fti^tapliysique , qvtc 

'notis tie pouvohi difeiKY"«utremeni, 'que^par la si|ite plus ou nioiu» grande 

cles changemenii oa moutremens qui -ont' iucc^xle Tun ii- Tautre pendant ce 

tems; aihsi qite nous.ne jiouvons nous faire une id^ de Vespace, ^u^au mi>- 

yen des -corps y renfermis. Mais de mftme que cette iil^ de Tespaco 

suppo^e ' taus les* corps d'une grandeur igale"et ddterminie, parce quau- 

tren^nt leur nombre ne . dtit^rminerait pas r^lendue de Tespace; de nidme 

la d^nition du tems- suppose, que les mouvemeus qui serviront de me^ 

sure du tems, ne se "ibnt pas brusqucment ou par sauts, mais que confor- 

mdment k, la loi de continuit^, ils sont . proportionnels au tems, ensorte 

que dcs mouvemens ^aux se fassent toujours en tems egaus^ et c^est ce 

qu*ou appelle mouvement uniformc: chaque mouvc-mcnt non interrompu etuni- 

fbrme peuf douc servir a mesurer le tems. Le iangage vulgaire coufond sou- 

rent le tems avec les ev^nemeps uu mouvemens qui soirt arriv^s dans ce temSi 
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annc^e pour eAprinier un certain tems, tandis que ce n'est| dans le fond, qu^une 
r^volution que la terre a faite autour du ^oleili ou le nombre de 365 ou 366 fois 
qu>lle a tourn^ sui* son axe, et par cons^quent un mouvement. Rigoureuse* 
ment parlant, il est impossible de mesurer le tems par le mouvembnt, parce 
que ce sont deux quantites tout'Ji-£iiit h£t6rogfcnes) mais on peut comparer 
diiTerens tems entre eux, par le moyen des mouremens qui se sontfaits 
dans ces tems , parce que les iems ^nt en raison directe des mouvemens 
uniformes. Connaissant donc, ou prenant pour uniti, lc tems qui s*est ^coul6 
pendant qu'un certain moavement unifomie s^est fait^ chaque autre tems de 
m^me esn^ce donnera, par Aine simple proportion, le tems correspondant. 
On peut donc comparer les tems par le moyeu du mouvement, et faire ainsi 
du lems un objet de Torgane de la vue. Ce que Ton trouve de cette ma- 
niere, est le rapport d\in ,tems ji ^un atitre tems connu^ mais la quantiti 
absolue du tems est une idi6e vague. II en est de mdme de toutes les autres 
parties jdes matMmataques; on ne peut mesurer que les rapports qui existent 
entre les t|uantit^s -de mdme 'espfece; .et pour fixer les idees, il est u^cessai- 
re^ de prendre une de ces ^uantit^s pour unit^ <pxi servira k exprimer tou« 
•tes les autresj le jchoix de cette unit6 est arbitraire, mais il n^est pas indiffiS- 
jrent. II est JSLisi de voir, /que Tunit^ Qu la mesure Ju Ums doit satisfiure 
•aux conditions suivantes. II faut que la periode ne soit pas trop grande» 
afin qu^un grand nombre de ses revplutions s'accomplisse dans le cours de 
la vie humaine, ensorte que rexperience nous cn donne une idee claire* 
Jl faut qu^elle ait des Jimites bien d^terminees^ et perceptibles aux -lens; ii 
faut enfin qu'elle renferme une suite compUle de nos occupations or^inai- 
jresj eest-k-direi cette mesure doit en m^me tems r^gler les.occupations de 
ia vie civile, afin que sa dur^e sUmpriine plus vivement dans notre ame. 

§. i4i* n n'y a aucune p^riode astronomique qui puisse etre compa' 
r^e I sous ce rapport , k la r^volution diume de la sph^rCi ou la' rotation de 
la terre: elle se renouvelle souvent^ elle se fait d^un mouvement uniforme, 
elle fait une impression sensible sur nos organes, et elle a une influence 
importante sur les afa.res de la vie civile. £n con^sdquencei \t jour a i\i 
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emfvtoy^, de toui tems, dans la yie civile et dan» rastronomie) pburr metttr 
set le tems., La roiaiion de& corps- cdlestes en giniraly et de la iefte ea 
t>artLculier^ est de tous^ les mouvemens- celestes que nou» coaaaissoasy^le.seul 
qui 9oit parbitement uniibrme» Elie est donc jusqu^i prdsent lamesurefon- 
damentale, h laquelle il faut finalement revenir, sl Ton veut sei former une: 
idde juste des- vibrations^ de la pendule, ou du mouvement de notre systfeme 
aolaire. Uequateur* et les^ parall^lea passent par ,un cercle horaire quelconque: 
avec' .UM: vi^esse uniforme^ depuis la cuhninatioa d'une 6toile, ou de. tel: 
a^treipoint fixe de la lphibrey,.)ttsqu^k hi ssuivante, il &'fcoule chaque fbii lei 
m£me. tema quW* appelle; /oiir ^iVildra^ et qui est tr^piiopre 81 servk d^unit^. 
pour la mesure da. tems». Lre jour sid&ral est partagd, de la manii^e ordt* 
naire>.ett ^4 heUresy les h.eurea en minutes,. secand^^ etc. lln tems> exprimei 
par le jour siddral et ses partieS|. s^appelle tems sidiiial ovl tems duprtnmr^ 
mobile,ri8B\oiL qyircthpcendf^ur m^sure du t^ns^ le mouvement diurne d^une 
^oile fixe ou d^un poi^t de lldquateur;. , ^^ ' . 

S» i4a. On poun-aii donc mesurer le> tQm4'-..d€|vI& inaiH^rey 8uiv«^ 
La- culminatioa d^une ^toile ou; d'ua poiat de Yiqp^i^. matque le^ .cenunent^ 
cembnt du j.our,; et soa aagjie heiair?; dws- ua a^tip. iastaat queko)tiqae;:d& 
termine- la portioa du jour,. qu£ a^iost ^ouUe- jusqu'iui,moment.d'iuie-obs6r- 
▼ation, et que ron trouve par . uae timple proportiGHk.. Bour oonintitFe lei^ 
tems dVne observation, il faudrait done observer ea m&txkie' tems. l'angle fao^ 
raire de cette ^toile, ou sa haMt^ur^ pour ea calculeB^ Tangle horaice et?le 
XomM^ Mais on voit ais^ment leS' difficult^ qu'oa aurait k sunnonter^ il se- 
lait penible de faire deux observations» au^lieu d'.anet. il faudrait' deiur obser*'-. 
vateura au lieu d'un/ il serait presqu'impofsible, de pimcUe les hauieurs avee. 
ass^s de pr^cision , et dans. le mtaie inataat «^ Tautre abservatioa est. faite. 
Gependant avant rinventioa des peadules,., ies* astronomes etaieht oblig&.de se' 
boraer a cette methode pdaible et peu .sure^ po.ur d^termiaes le tems: de lears ob«- 
aervations. II» seataieat biea cet incoavdnieot». et des plus . aacieae tems. oa- 
songea i efiectuer ua autre mouvement uniiorme par le moyen des machi- 
aes. JjCS plus parfaites sont no s ^ycfo/g^^aux q^u eUes rastronoiaie moderne 
doit une grande partie des progrts quelle aiaits.. La propriete la plus essentielle 
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de ees macliines est runiforinit^ de leur mai^^lie; il est ass^s indilTerent, si^^te 
est plus oii moins vite, pourvu qu'elle soit uniforme, mais il est ptus com- 
lAode, si sa^ r^volution convient avec celle du' mbuvement diurne. Les pen^ 
dules sidifxiks sont «rrang^es de mani^re , k faire un ou deu!c tours petidaht - 
ime r^volution diurne : ^elles font donc 24 ^^^^^^9 jpendatit que-36o degrfo 
de r^quatenr' passent par le m^ridien. Le point ^ r^quateur, dont la culmi- 
nation marque rorigine des heures de la pendule; est arbitr&ire; mais on a 
choisi k bonne raison le point vemaf o V, de sorte que les heurli§'de la-» 
pendule et .les degr^ de V^quateur •commenci^t d^hs le tn^me hf]&t£fKfj^iiisi-i: 
le tema iiidi<fu^' par la pendale, el muUipli^ par jS* ($.: tl>8.), donne Tangle 
iioraire loccidtotal du point z^ro de T^quateur, 'du ce qui '>evient 'tfu iih^e, : 
1» point ' qui se trouve dans cet instant au m^ridien {Tasceimon droite du nu* 
Heu du ciel). -* • - - ' ^ ' ' - ' 

$. t4*3* I^ pr^cessito des -^quinoxes fait qu^une' itoile ; - aibsi'^ qtfe le 
fioleil, emploie plus de tems pour reveiiir^Ai mdridien,^qti\in point 4e Tt^ 
qoateur.: La pr^ces^orf^anntMIe en longitude est 2t^%o'\i (§. 90.% et celle 
en ascension droite eA k peu pres la m^me, k rexception defe ^toilfs circon^* 
polaires dont on ne se sert pas pour v^rifiev^ leTimouvement 'd&i pendules. 
Cet arc:d# So^\ converti en tems^ donne '3, 3 secbndes ddnt IMtoii^ passera' 
aa m^ridien plus tard au bout d^iln-anV c6 qui^tant distribud sur toute 
raon^, est insensible. Mais^^tes i^idilps bnt d^autres mouvemens, connus 
•oiis les nDms d'aberration et de Aii^tation/ t^i s'ajoutent k la pf^cession. 
Ainsi , pour d^terminer le lems avec un^ pf^cision convenable k rastrono* 
mie moderne, i^l faut tifehir compte du mouvement des ^toiles. Oii verra 
plus bas, de'' quelle mafni^re on trt>uv^, poulr un -tems quelconque, Tascen- 
sion droite f d^une itoile, qu4«^ohM le tems que la pendule doit marquer' 
dans rinstant de la culmination de cette ^toile^ ce qui servira k vdrifier 
•on mouvement. Si Fon a trouv^ par ex. f = 27*^4^' 1 5'',' le tems sid^ral 
de la culuinatioD de cette ^toite est'z=: i beure Somin. 53sec« 
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CHAPITRE II. 



Tcms solaire moyen. ' %, 

§. ]44< •L-^G ^G^s sid^ral est une mesure du iems, qui, par son uui- 
formit^ et la simplicit6 du calcul, satisfait k tous les besoins de Tastronome; 
et il serait k d^irer, que Ton en fit un usage plus frjquent dans Vastrono- 
mie pratiqtie. Mais relativement aux besoins ordinaires de la vie, le jour 
sideral n'est pas ass^s marquant: la culmination des ^toiles n^est d^aucune 
importance pour les occupations civiles, et elle est invisible pendant la phit 
grande parlie de Tann^e. Le mouvement propre du soleil fait que le com- 
mencement du joui' sid^ral arrive tant6t de jour, tantdt de nuit: la confusion 
serait donc in^vitabie, si Ton voulait r^gler le tems et les aflaires civiles sur 
le mouvement des ^toiles. La nature elle-mdme parait avoir destine le jour 
au travaily la nuit au repos: car la plupart de nos occupations ont besoiii 
de la lumifere du jour. Cest pour cela qu'on a adopti pour mesure du 
tems, la r^volution diurne du soleil, \e jour a\'il, ou le tems qui s'^coule 
entre un passage du soleil par un certain cercle horaire et le suivant. Le 
plus grand nombre des nalions a choisi pour ce cercle horaire, la moiti6 
septentrionale du meridien,, ensorte que le commencement et la fin du jour 
civil est minuit. Les astronomes, qui se servent de la m^me mesure, coro« 
mencent le jour, suivant Texemple de Ptolemee ou plutdt d'Hipparque, dans 
rinstant de la culmination du soleil, en comptant ^4 heures d'un midi k Tau* 
tre. II en r^sulte que le matin, les astronomes sont en arriere d'uii 
jour, et en avant de douze heures: ils comptent par ex. le ii Decem- 
bre 2oheureS| lorsque dans la societ6'on compte le la D^cembre 8 heures 
avaat midi. - • ' 
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§. 145. Le jour civil est donc regl6 sur le vrai mouvement du soleil: 
fl est midi ou islieures, lorsque le soteil passe au m^ridien^ etc. Le tems 
civil est donc proprement compte d^aprfes un cadran solaire, et il a toutes 
les irr^gularit^s du mouvement du soleil, et encore davantage» Ce tems irr^ 
gulier, qui se d^termine par le rrai mouvement du soleil, est appel^ par 
les astronomes^ tems vrai ou apparenti chaque lieu de la terre compte midi 
ou o heures, qyand le soleil est dans le m6ridien de ce lieu j il est 3 heures 
mPi7 h. tems vrai, lorsque Tangle horaire vrai dti soleil est de 4^* a roc- 
cident, ou de io5^ a Torient. Or comme le soleil emploie tantot plus, tan- 
tbl moins de tems, k aohever sa rdvolution diume, ou a revenir au m£me 
cerde horairef que d^ailleurs le soleil cbange de vitesse^ non seulement k 
midi, mais durant toute la iourn^e^ d^oii il suit qu^il d&:rit des angles ho«- 
caines ^gaux d'aa m£me ).our ea difBirens. tems;: les^ jours^ atnsi que les heu- 
ms du tems solaire vrai,^ sont in^gaux- A la rigueor il ne fiiudrait donc 
|>afi^ partec de& heures solaires. vraies^ parce qu^ielles n^ont pas.. une grandeur 
4)onstaiite; maia n^anmoins ou emploie ce terme de la maniere suivante. 
Ayant nol6^ k la jpeadule,, h Taide de la lunette m^ridienne ou des hauteurs 
correspqndantes, deux midis. vrais* consdcutifs,. on suppose le mouvpnent.du 
«cleil unifiDrme peadant cet intervalley et confbrm^ment k cette supposition 
en partage le tems not^ sur la pendule ea 24 portions ^gales,. que Ton ap- 
peile heures solaires, relativement k ce jour. Ainsi^ les a4 heures^ d^un jour 
soiaixs vrai sont ^g^Ies entre elles,. mais. non k celles- d'un autre jour. 

$. 146. Gdtte mesure du tems n'6lant pas uniforme ^ elle n'est paa 
commode pour Tusage des astronomes.. Le& pendules qui indiqueraient le tema 
vrai^ et par cons^quent suivraient toutes les irr^gularit^ du soleil, ne pourraient 
ctre que fort compliquees sans aucune utilit^. II vaut donc mieux arranger 
]e& pendules ensorte, que leur marche soit uniformey et qu^ellea puissent 
en m^e tems servir k Tusage de la soci^ti de compter par jours solaires. 
Pour cet eilet il est n^cessaire ^ que les pendulea ne s'dcartent pas trop du 
iema Trai, que leurt ^rts,, au lieu de s^accumuler^ se con^ensent au 
hout d^une certaine p^riode,. quand lea pendules seront de nouveau d'ac- 
cord avec le tems vrai. II est aaturelr de prendre rannie pour cette f 6^d«, 



LIVHE III, fc H A P. 11. itfa 

m que toutes les irr^gulariles dvt soleif, au moins les plas sensibles, ont la 
p^riode d*un an. II faut donc, pour ainsi dire, r^gler les pendules sur le 
mouyement dW autre soleil, - qui parcourt sa route entifcre dans le tems 
dSine ann^e, comme le soleii Trai; mais d'un mouvement uniforme, ensort)^ 
que les angles horaires pendant toute Tann^e, sont d^crits dans des tems 
proportionnels aux angles, et que par consdquent, tous les jours, fou- 
tes les heures, etc. sont egaux: en un mot, il faut regler ces pendules sur 
le mouvement moyen du soleil: c^est ce qu*on appelle tems solaire moyen. 

$. i47- II ^t ais4 mtaintenant, de se former une idde nette de ces 
trois espfeces de tems. Les jours; les heures, les minutes, etc. da tems 
sidiral, du tems solaire moyen • ti vrci , sont les tems, qu^^emploie Mna itoilk 
fixey ou le soUil par son mouyement moyen ou vrtd, \ parcourir un angtd 
horaire de 36o*, de i5^, de i5', etc. Le tems moyen est le plus usit^ dans 
rastronomie, et toutes les tables sont con^truites d^aprte ce tems. Commtf 
le mouvement des corpe c^lestes est la grande horloge , \ Taid^ de laqueH^ 
nous deyons finalement mesnrer le tems, on peut fanaginei: aussi un corp!i 
e^Ieste, dont le moiivement indique le tems mojen, comme raigoitte d'nntf 
ptndule; nous rappelleroBs le soleil moyen ou fictlf. L'^quateur et tous les pa« 
sall^IeB toument uniform^ment, mais* il n^en est pas de mftme de VicVL^ 
pkiqne^ c^est4t-dire, dans le mhne tems il patae toujours le m£me arc d'as- 
ceneion droite, mais non pas de tongttude. U faut donc supposer le mou- 
▼ement propre du soleil fictif; tel,. que son ascension droite change unifor* 
m^ment, ou que son mouvement relativement k T^quateur soit uniforme, et 
^gal au moyen mouvemtnt du soleil cn longitude ($. 126.). Ceci nous con- 
duit h la comparaison du tems sid^ral avec le tems moyen solairr. 

$. i48« La k>ttgueur de Tiifln^e tcopique nous a donn^ (§. ia6.) le 
moyen mouvement diume du soleil = Sg' 8^', 33 ; et le mouvement horaire 
= 2^ 17'^, 85. La premifere questien est , de quelle esp^ce de tems sont ces 
jours et cesi hevres. Pour la decider, on n'a qu^ii se rappeler la manifere 
dont la dur^e de Tannde a ^t^ d^termin^e (§. i23.). Le soleil avait lait 
1880 r6volutions, danls 1880 ann^s Juliennes moins i4 jours etc; et pour 
trouver le ncmbre des jeurs', et des heures, etc. nous avons multipll^ te 
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nombre d^anhdes par365^, parce qu^une ana^ Julienne est ^galek365| jfour». 
Les jours, dont on s^est servi dans ce caicul, sont donc des jours solaires ci- 
vils ou vraisj mais comme ils courent par toute Fann^e, 363 jour« vrais 
«ont ^gaux a 36j jours moyens. Lorsqu'on en a conclu le moyen mouve- 
ment du soleil par la division, on a suppos6 ^gaux les jours et les heures, 
etc. pendant toute Tanu^e: par consequent le tems, pour lequei on a trouve 
le mouve^entmoyen, est ie tems moyen solaire. Or le tems moyen ^tanl 
tmifprme , aussi bien que le tems sid^ral , on peut comparer entre elles ces 
depx esp^ces de tems, d^s que i^on connait le rapport de deux portions ana- 
logues. Dans un jour soiaire moyen, c^est-k-dirQ, -d^une culmination du so- 
leii fictif k Tautre, son ascension droite et iongitude moyenae,3'est accrue 
de 59^8^^,33: en cons^quence, 36«j® 5g^ 8'^, 33 (je i'^quateur passent au jne- 
ridien en ^4 heures soiaires moyennes. Le tems siderai qui r^poi^d a cet 
arc, est de a^h. 3 m. 56 s« 33, 3 t. (§. i4^.): donc ^4 heures sokircs mo- 
jrennes soat ^gaies k 24^* 3 mu^ 56, 55 s. tems sid^rai^ et ^.faeures tid^rales 
aont egaies k a3 h. 56 m. 41^9^7 ^^^* ^^^ mpyen , ou k a4 heures moina 
3 min. 55,9093 sec. Ce tems de 3 min. 55,9093 sec. est appql^ acciUration det 
Hoiles fixes en tems moyeuj et ie tems pr^c^dent de 3 min. 56,555 sec. esi 
le retardemeni du soleil en tems sid^rai.. 

£n nommant H, M, S, T, ies heures, minulesy secondes» tierces, dn 
femis solaire moyen, et h, m, s, t, celles du tems sid^ralj oa a r^ualion^ 

24 H = 24h 4. 3.m + 56« -f 33, 3 t; 
d'oii Ton tire, en divisant par 24, 

H =: h -]- om -4- 9« + 5i,4li 
et en divisant par 60, . 

M = m 4- 9,9*, et S n: s + o,2L 
On trouvera de la mfeme manifere, 

h = 59 M -f 5o S +■ 10, 2T; m = 59S -f .5o,2T5 s = 69, 8T; et t =;T. 
Maintenant, ii est ais^ de trouver Tarc de T^quateur qui passe par ie m^rl 
dien dans un certain tems moyen, et r^ciproquement. Dans ie premier cas, 
un convertira ie tems moyen donnj en tenu sid6rai, k Faide des ^quationa 
pr^c^dentes, et on ie multipiiera par i5; dans le second cas, ou divisera T 
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donn^ par i5, ce qui dcmnera un tems sid^ral qui sera converti en temsmo- 
yen. On trouvera de cette mani^re, qu'en une seconde de tems moyen un 
arc de Tequateur de i5'V^,5 passe par le m^ridien, en une minute i5'2^'28'^', 
cn une heure i^^-ya^''^!'''^ e| qu^ui^ degri de r^quateur emploie 3 min. 595.20,8 1 
temis moyen, h passer pair le meridien, i^passera en 3sec. S^, 3 1. et i^^en 4 tierces. 
£n g^n^raly on trouvera Farc de Tequateur a, qui passo par le m6ridien dans 
le tems moyen t, en multipliant / par 15,041069; et le tems / qu'un arc 
donne a emploie k passer par le m^ridien, eu mullipliant a par 0,0664 4^9 
ou en divisant a par 15,041069. 

S* i49- Maintenant on peut convertir le tems sid^ali en tems moyen, 
0t r^ciproquement; mais. on ne sait pas encore, comment il iaut compter les 
heures solaires moyennes, ou k quelie ^poque il iaut fixer le commencement 
du jour solaire moyen , ou la culmination *du ^oleil fictif. Oriiinairement 
on $^y prend de cette manibre: on regle sa montre de tems en tcms sur un 
cadran solaire ou d'apr%s la cubnination du soleil, donc sur ie tems rrui; et 
dans rintervalle on se sert du tems, iudiqu^ par la montre, comme du tcmi 
moyen. Tel est le procid^ vulgaire, qui est passablenient exact pour les be- 
soins ordinaires , mais qui ne peut servir d^aucune manifere aux besoins de 
l'astronome. Une montre r^glee de cette manifere n^indique ni tems vrai ni 
tems moyen; les moutres, dans un mtoie.IieUi indiqueront diflerens tems, 
sclon ie jour ou elles ont ^t^ r^gl^es; enfin, cette mit^ode est tout-a-tdiit va» 
gue. II faut d^terminer une ^poque > d^ou le tems moyen est compt^ sans 
iuterruption. Comme il est aise de trouver le tems vrai par des observatiouS| 
tout se r^duit k d^termii^er la dilKrence eutre le teias vrai et le teius moyea: 
•'est Tobjet du chapitre suivant. 
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CHAPITRE IIL 



Equation du tems. 

§. i5e. Lie tems Trai est en avant ou en arrifcre snr le teins ^moyen^ 
i^une quantit^ que Fon trouve en convertissant en tema la diifi&rence d^aacen* 
sion droite entre le soleil vrai et le aoleil fictif ($. i47-)* ^^^ ^^ rautre. font 
une revolution enti^re dans le tems d'une ann^e tropique, nuiis ledemierseul 
bi fait d^une mani^re uniforme. On fait partir les deux soleils en mdme 
tems dHitt certain potnt de V^queteur, Msorte que tantdt Tun tant6t Fautro 
est en- avant dans r^quatewi mais qu!an 1m>uI d'une ann^e tropique, les deu± 
ascensions droites sent diirecKef ^gales. Daus le cours de Vannde la difliS'- 
rence entre les deux ascensions droiies sera plus ou moins grande, positive, 
eu ndgative, ou nulle^ et ^tant convertie en tems, elle donne la difii$reiica 
entre le tems vrai et le tems moyen, parce que chaque lieu de la terre compte 
midi vrai ou midi moyen, lorsque le soleit vrai ou le soleil fictif est aia 
m^ridien de ce lieu. Toute cette recherclie se riduit donc auz deux pro^ 
Mfemes suivans: i) trouver la difiiireBce entre les deux ascensions droitea 
pouT un tems donn^; %} ddterminer Tinstant et le point de Nquateury d^oik 
les deux soleils sont cens6s partir en m6me tems, et d^oi^ par cons6quent le 
tems vrai et le tems moyen sont comptds sans interruption. 

$. i5i. Le premier probl^me, ou la diiCirence des ascensions droites, 
se ddduit de tes deuz propositions : i) le mouv^ent du soleil vrai en lon* 
gitude n^est pas dgal au mouvement moyen, mais plus ou moins grandy en- 
sorte que le soleil vrai sera tant6t en avant tantdt en arri^re, sur un soleil 
qui parcourrait T^cliptique d^un mouvement uniforme^ a) la longitude vraie 
dans rdcliptique, pour pouvoir servir de mesure du tems^ doit £tre riduite 
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k r^quateitr, et par la elle sera encore plus irr^uHbre: cai' il cst aM >de 
yoir, qiie rascension droite du soleil ne changerait pas uniformtoent^ qoanA 
mSine son mouvement .dans r^cliptique serait uniforme. La diffiSrence entre 
le tems moyen et le tems Trai, qui est appeI6e 6quaiion du iems, est donc 
compos^e des deu pr^dentes, la diiE6rence entre les longitudes moyenne 
et vraie, ou r^uation 'du centre (§• iSg.), et celle de la longitude vraie 0t 
de Tascension droite vraie, ou la rMuctioA k rjquateur^ Tune et Tautre ^tant 
convertie en tems. La premifere d^pend de la distance du soleil aujL apsi*' 
des, ou de son anomalie, et elle est donn6e par les tables (§. iSg.)} la seconde 
est d^termin^e par la longitude vraie^ d^oii Ton conclut Fascension droite , 4 
Taide de Nquation tang f =: cos c tang X ($.76.1. 1O3 auxquelles il faut ajoii- 
ter lea petites alt^rations de Fascension droite da soleil, qui risultdnt deiB 
pertnrbations de la terre par les action& des planMes. 

$. i5a. En nommant a Viquation du centn^ p la somme des periarbch 
Uons des planetes^ /Xy v, les accroissemens de la longitude et de rascensioM 
droite du solei)» qui rdsultent de la nufa/iro» (g. 85.), r la t^duotion d f^quaieuf, 
ou la di£Rirence entre h longitude el raacension droite, X, X% le» longitudes me- 
yenne et vraie du soteil, f , ^y le» aseennons droites inoyenne el vraiej on amB 

Si rascension droite du soIeiL vrai (/) est plus grande (que eelle du soleil 
moyen (f), le premier pasaera au m^ridien plus tard que le deroier, de )a 
diflKretace (f^ «^ f) convertie en tems, et le tems moyen est plus avanc^ que 
le tems vrai, de la quantitd ^ "7^ — ^ — ^ — ^ — rJHl = x, ce qui eat Vdqud- 
iion du tems, qu^il &ut ajouter au tema vrai, pour avoir le tems moyeh. Si 
? est plos grand que f', x devient n6gatif, et il faut Uoter du tems vrai. 

On verra dans la suite de cet ouvrage, que vzi:fi.cos£, e (ffant Pob- 
iiquitf de r^cliptique, et fji = 19^' sin^ (§. 85.), ^ ^tant un angle dipendant 
de la situation de Uorbite lunaire. Cela donne 
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= ^ (« +iP -f- r) 4- o'\ 10476 sin ^. 
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La T^ductioa (r)j d^peod do la longttude du sDleil (X) et de rohliquile {i); 
r^quation du centre {cb) depend de X et du lieu du p^rigee'(,$. i^g.)^ mais 
p depend des diflerentes situations des planetes. Si la ligne des apsides et 
robliquit^ ^taient invariablesy ct ei r d^pend^aient de X seulemeht: pour 
une certaine ^poque^ on peut donc renfermer c^^^r.dSns une seule table 
qui n^aura pas d'aiijtre argument que X; mais si cette table doit £tre appli- 
qliee k des tems eloign^s, elle exigera, ii cause de la variation du perigee 
ei de robliquit^, une coiTeclion que Fon appelle i^ariotion seculaire, Les per« 
fur})ations p ont besoin, pour chaque planete, d*une table particulifere, aux- 
queUes il faut encore ajouter une table pour o^',io476.sin ^. Dans les ta- 
bles de M.Delainbre, la Tab. VIII. presente la valeur de— r- pour T^n 1810, avec 
la yari^tion pour cent ans, qui ne monte qu'a i5^',6. La Tab. /X repferme la 
somme -r -\- o'\ i . sin ^ , savoir , 1a perturbation due 'k Taction de Vdnus 

I Zf 

(C), celle de Mars (D), de Jupiter (£), de Saturne (F), et de laLune (A); 
ia dernibre ligne (N) donne la nutation == o^', i.sin ^; toutes ces per* 
turbations ensemble. ne montent pas k 3 secondes, et le plus souvent ieur 
somme est encore plus petite. Tel e9t le calcul de requalion du tems, qui 
peut ^tre expliqn^ en peu de mots de cette mani^ie. 

Pour un tems donniS on trouve, a Taide du mouvement moyen , la 

« 

longitude du soleil moyen, laquelle, ^tant corrig^e par la nutation en ascen- 
aion dtoite, donne Tascension droite moyenne: pour le m^me tems on cherchera 
Fanomalie, d^ou Ton conclura la longitude vraie, qui doit Stre corrig^e par 
la nutation en longitude et par les perturbations des plan^tes^ aprfes quoi 
elle sera converlie, a i'aide de la reduction k Tequaleur, en ascension droite 
▼raie. La diiliirence entre ces deux ascensions droites , convertie en tema, 
est r^quation du tems. Sa plus grande %'aleur de — 16' 16^^,7 arrive le 
3 Novembre; son plus grand cliangement en 24 heures est de io'\ le jour 
du solstice d'hiver, ou r^qualion, ^lant n^gative (f— ^O diminue de 3o'', 
ensorte que le jour vrai est alors plus long que le jour moyen de 3o se- 
condes. Le plus grand changement de nalure oppos^e a lieu dans le com- 
mencement de rautoirne: alors rcquation ne^ali\e (f — q^) augmente de %i" 
en :ii^\it\xxes^ donc le jour mo}en cst pius long que le jourvraide ^i secondes: 
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il s'en suity que le jour vrai au ccmmencement ' de ' riiiver est plus lottg qiie 
le jour yrai au conunencement de Tautomne, de 5i secondes^ ce qoi est 
U, plus grande difference.entre deux jours, qui soit possible dans' toute Fan* 
nee. Le changement diurne de T^quation est nul quatre fois par an, le 11 
Fdvrier, le i5 May^ le 27 Juillet, et le 3 Novembre: alors le jour yrai est 

jigal au jour moyen. 

$. i53. £n nommant x Tiquation dutems, Ax son accroissement' en 

^a/^henresy aax .ta variation de cet accroissement d^un jour k Vautre, v le 
jour solaire ; vrai y m le jour moyen; on aura en g6n^ral, p — /nrr Ar ou 
pzzi^^h. -^^ Ax, II en suit, i) que le jour vrai est plus ou moins grand 
que le jour moyen, selon que Ax est positif ou n^gatifv 9) -quMl est ^gal 
.au jour moyep, lorsquei.Ax= o^ 3) que ia*longueur des ^oinvaugmente 
qu diminue, .a^loi^ que. aaj? a iihe valeur positive ou nigaMve', 4) q^o 
cetle longue.ur est un mtMXimum ou mfnimum, lorsquo AAorcro-' Cela posl^ 
on ii'a .qu'i..)e<ter un coup d'oeil sur les iphcmirides, pour se cfafavaincre 
des resultat^ suivans, i) Les joursvrais sont ^gaux au jour moyen, le iiTi- 
vrier, le ij5 May, ie 5)7 Juillet, et le 3 Novembre. Ils sont plus longar <iuo 
le jour moy^n, du i Janvier au 21 F^vrier, du 16* May au 27 Juillet,* et 
du ^Novembr^au 11 F^vrier: ils sont plus courts, du i2F6vrier au i&Maf^ 
et du 28 Juillet au 3 Novetnbre. La longueur du jour augmente du '3o Mar^ 
au 20 Juin, et du 20 Septembre au 22 D^cembre^ elle diininue 'du '^^4 '*i™ 
au t4 8eptembr^,.,et. du. 24 D^cembre ]usqu'au 25 MarS; les plus longs jbuts 
sont le.t2o~ab3 Juin (24h. om. i3,is.) et le 22 — 24D^cembre(24h. om.3o,is.); 
les plus cOurl9 le. 25 — 3oMars t^ih, 5gm.^i,5 s,) et le i5' — 19 Septembre 
(23. h. Sgm. 39 s.). Les plus longs jours arrivent donc aux solstices, et l\es 
plus courts aux 6quilioxes. II faut^observer, que les dates et ies nombres 
employes icij se rapporlent k Tan ifiig.:! dans d'autres anndes il peut y avoir 
une ditferepce.d'.gn jour et de quelques dixifames' de secondes. 

$. .f£4- Passons maintenaiU au;sec(iiid probl^e ($. i5o.), la d^termi* 
nation du point de Tequateur, d'oti les deux isoleils partiroht dans un mdme 
instant. II est vrai que, relalivement m oalcul-^ ce point est arbitraire, et 
que ^ron pourrait meme se dispenser de fixer ui^ lei point.- lua supposant 
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..par ex. qm les deux soleiU soieBt toujours iloigais Vun de Tautre de lUo 

:degr&, la valeur moyenne de riquation du temi sera de ts heures. Mais 
comaie r^uation serait alors plus compliqu^e sant aucune utiliM, il [est na- 
turd, de fixer un point de Tequateur, oA les deuz soleils se trouvent dans 
«n m£me instant: il faut donc que ce soit un point ^quinoxial, parce que 
le soleil fictif marche dans F^quateur, et Fautre^^dan» r^Iiptiique: le plns 
naturel serait doBc le point vernal, d^oi^ Ton compte'ies longitudJes et les 
ascensions. droites. AiOrs, en {eisant abstraction de la liutation et des per- 
turbatiens, Tascension droite du soleil fictif sera toujours ^gale a la longitude 
moyenne du soleil vrai, ^t T^quatioa du tems est dans -ee cas simplement la 
dijffeiwec enire la IjpfflgiiUde moytnne et Pascehsibn droiie vraie, convertie en iems: 
c^est la diSfinition ordinatre qUe Toa to donne.. Je iie connais aucun livre 
d'astit)Bemiev oti cetke mati^re soit ddveioppiSe avec la dart^ et soIidit& 
%ti'elie mirite: il ae me pardit donc pas inutile de rapfofondir.. 

0& GODfoit qq-il s^iEigit ici^ de trouver un point dtl r^quation est nulle; 
snais. e<}mme eUe est compos^e de deux parties ($1 tSn), en faisant abstra- 

'^eiioB de la liutation 6t des perturbiktionsf ellb aera milie, non-^seuleihent lors- 
que chacune de ses pai^ktes B^^vanouil». nBia encore Io]taq*ae cH deux parties 
•e dArhisefit TtUie Tautre; ce qui petit arriver dans difi^iitf^llns points de Tor- 
bite, parce qu^une partie ddpend de la ligne des apsides, et Tautre de la 
'SitBation de f^ciiptique relativement k Tequateur, et qtie par consiquehty les 

' deuk parties. Sont ind^pendantes Fune de Pautre. On tn>uvera' dans les ^ph^- 
m^rides^ q^^ Tequation est nuUe,. aes deux parties se ditruisant mutu- 
eliement ^ quatre foiS par an, environ a6 jours aprks T^quinoke du printems, 
6 jours avant ie solstice d'6t^, aa jours- avant Tiquinoxe d'automne,. et 3 jours 
aprfes le solstice dliiver. Si Ton ne faisait partir les deux soleils d^aucun de 
ces quatre pbints, leurs ascensions. droites: ne sf raient pas ^gales dans ces points. 
Supposons que l^aacensioa droite vraie, au point d^oik Ton part, soit plus petite 
que rasceHsion droite arbitraire du scdeil. fictif, d^un arcqui, convertien tems, 
soit egal k^ Alolv il fiiudrait toujours ajouter au tems moyen, outre la v^- 
ritable ^qiAtion encore w, pour avoir le tems vrai. Pour ^viter cet inconi-e- 
Bient, on pourrait luire partir let deux soleils k la fois de ces quatre points- 
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Eii efl%t on 'peut envisager les ohoses de eette maniire, snns qu^il ea 
r^suUe une erreur dans le caloulj et il est ais^ de Toir, que lea ta6les sont 
r^ellement bas^es sur la supposition, qiie lei deux soleils se rencoiitrent dans ^ 
ces quatre points, parceque T^uation entitre y est^nuUe, d^oii il suit gue 
les deux ascensions droites sont ^gales. Cependant it faut observer, que les 
deux «oleils r^pondent seulement aux mdmes poinls de r^quateur, sa^s se 
rencofitrer, parce que ce ne sont pas les points ^quinoxiaux. Mais ^oique 
cette mani^re d^envisager cet objet ne produise aucune «nreur dans ie cal« 
cul de Nqnation, elle n^est pas celle qui donne une idie claire et complfete 
de cette matifere* Le concours des deux soleils dana ces quatre points n*es( 
qu^accidenlel ; ce n'est pas le seleil vrai Iui-m6roe, mais son lieu riduit k 
IMquateur, qui y rencontre le soleil moyen; oes quatre pointi sont trop va- 
gues et trop peu marquans, pour servir de base k tout le calcul; rindgalit^ ^ 
des mouvemens des apsides et des points ^quinoxiaux fiiit qu'ils eoincident 
avec diffiirens points de Vorbite d^un an k Fautre j il bttdrait un caleul com«t^ 
pliqu^, pour les d^terminer exactement: on aurait done pris pour base de 
c^tte th^orie, des points inconnus. Enfin, les deux parties de IMquation ne 
sont pas nuUes dans ces points; elles se d^truisent aeulement, sant aToit i 
une valeur d^termin^e : on commencerait ainsi le calcul par deo nombree ' 
tont-ii-fait ind^termin^s. II est donc n^cessaire de choisir un autre peint 

$. i55. La nature des choses nous engage k choisir un point, oii chaeune- 
des deux parties de F^quaiion est nulle. La premifere partie ($. i5i.) esl 
la difitirence entre les longitudes moyenne et rraie, ou r^quetioa. du centre: 
comme elle ne s^^vanouit que dans les apsides, le point cherch6 doit ^r^ 
rapog^e ou le perigde. La seconde partle est la difBrence entre la Ion« ' 
gitude et rascension droite, ou la rdduction k rSquateur, qui ne de- 
vient nulle que dans les quatre points cardinaux de r^cliptique ($. 77."): il 
faut donc que le point cherch^ coincide aveo un pqint ^quinoxial ou solsti- 
tial, ou plut6t avec im des deux premiers, parce que dans les points solsti- 
tiaux ce n^est pas le soleii vrai lui-mdme, qui coincide avec le soleil mo- 
yen, mais son lieu r^duit !i T^quateur. II s^en suit. quMl faut prendre pour 
base de Mquation dii tems, lYpoque oit la li.s;ne des apsidfs roincide ovec 
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celle des ^quinoxes, ou au moiiu avec celle des soUtices. II en Hsutte 
quatre epoques, dont la plus naturelle et la plus simple est celle, oCi rapo^ . 
gie ou le p^hg^ey d'ou ron compte ranomalie, coincide avec le point yer^ 
nal, d^oii ia Ipngitude et rascension droite sont compt^es. 11 suit du mpu* , 
Tement des apsides, dont il sera parle dans la suite (II. $. 9^0» ^^ ^^ celui 
des points dquinoxiaux (§• 90.), que T^poque la moins ^loignde a ^t^ Tan 
224^, ou Tapog^e coincida avec o^; mais qu^il coincida avec oVi ou le 
p^rig^e avec o^^k^ Tan 3qH3 avant T^re chr^tienne, ou Tan ^28 de la pi- 
riode Julienne. Cette ^poque, anterieure au tems actuol de 58o5 ans^ ou 
Vapogee du soleil coincida avec le point ^quinoxial du printems, est donc 
la v^ritable base de la th^orie de Tequation du tems, si Ton yeut traiter 
cette matifere syst^matiquement , et eu faisant abstraction de la nutation et 
des perturbations des plan^tes. Si Ton voulait en tenir compte, il faudrait 
chercher une ^poque, ou non-seulement les apsides coincid^reut avec les 
£quinoxeS|. mais ou les quatre planbtes et la iune eurent chacune la situatioB, . 
dans laquelle elles n'alterent point la longitude du soleil, et ou encore le 
plan de Torbite lunaire fut tellement situ^, que la nutation 6tait nulle. V&', 
poque que . Ton trouverait par cette recherche inutile, serait anl^rieure a Thi- 
stoire de Aotre glpb^ 4e plusieurs miilions d^annees. 

$. ]56. U^quation .du tems n^etant autre chose que la diflerence en- 
tre les ascensions droites vraie et moyennCi convertie entems, la quesiion 
est maintenant, suivant quel rapport cette conversion doit se iaire^ la que- 
stion, qupique facile a d^cider, nVst pas sans int^r^t, parce que de grands 
astronomes se sont tromp^s Ik-dessus. II est ^videnti que fequation doit 
ttre exprim^e en. tems solaire, parce qu'elle est la diil<£rence entre deux tems 
solaires. Mais la question est, suivant quel rapport cela doit se faire. 

Le tems vrai est Tangle horaire occidental du soleil , divis6 par i5 
($. 145.): chaque lieu de la terre compte midi vrai, dans rinstant de la 
culmination du soleil^ il compte i^heures ou minuit, 6 heurcs du soiri etc. 
lorsque Tangle horaire du soleil vrai est de i8o* ou de 90®, etc. II en est 
de m^me du tems moyen, si Ton substitue le soleil Uicyen au soleil vrai: 
ie tems mo^^eu est Tangle horuire occidenUd du solcii tictii', divise par i5:^ 
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parce.que^ 36o degr^s font a4 Ueures. II faut donc,. que la difTerence des 
denx angles soit ^gaiement divisee par i5, ou bien, T^quation du texns est la 
diffirence enire les ascensions droiles vraie et mojenne,dipis^e - par i5. £n nom- 
mant 7, y, les angles horaires occidentaux du soleil moyen et du soleil vrai, 

f , f', leurs ascensions idroites; le tems vrai est zn — , le feras moyen = — , 

d'ou Ton conclut le tems, duquel le tems moyen est plus grand que le tems 

y yf y.^yf 

vrai, ou F^quation du tems G rr = — ^ — ; mais on a aussi 7 — x 

— ^' — ?» donc G zn ^^ — r-^, comme ci-dessus (§. i5i.). 

On peut Tenvisager encore sous un autre point de vue. Supposons 
le soleil vrai dans un mdridien A, et le soleil moyen dans le m^ridien 
B, a Torient de A d^un angle horaire a. L*^quation est nulley lorsque A et.B 
coincident , ou que a = : elle Be peut donc ^tre autre chose que le tems 
moyen que le soleil moyen emploiera, ou .que le soleil vrai a employ^, 
^ alier de B en Ar Ges deux tems ne sont pas cgiiiix, miiis ils sont ex- 
prim^s par le meme nombre d'heures, de. minutes, etc. parce que Tangle 
parcouru a esf le mSm^: on aura donc.-.VequaUon: en jtemb ^iso/aire^ 
divisaut par i5 Tangle boraire a, ou la diUerence des asceosions droites. 
Au prcmier regard on pourrait croire, que la division d'un arc de r^qua-^ 
teur par,i5 donnera le tems sidiral, et non le tems solaire. Mais ce 
n>st pas ici ua arc de T^quateur, qui pasae par . .le~ n/^ridien suivant. le 
mouvement diurne: Vdxc a saccroit de Tarc ique leisol^lrd^crii par.soii moU' 
▼ement propre, pendunt que a passe par le meridien. £11 diviaant par i5 
Farc a sans cet accroissement , on aura un tems solaire et non pus sivi^ral| 
aussi bien quVn convertissant eh tems Tarc a avec son accroissement , k 
raison de i5°2'27",8 p..r lieure (§. i\6,). ., 

II ^en suit encore, que la question, si U.tems vrai .oa le tems mo* 
yen doit ^tre cmploy^, ne peut plus avoir lieu: car Tun^et Tautre donnent 
precisimcnt le mdme nombre de sccondcs, comme nous venons de le voir. La 
plus grande dillifrence eutre les ascensions droites vraie et moyenne, cst d'en- 
▼iron 4 degies, ce qui ^tant converti en lems vrai, donne i5'L7',3ou i5'57'',5, 
selon qu'ou emploie le^mouvement le plus vite tu le plus leni> le tems moyen 
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mi ]5^57'',4 (§• i4^0* I^ difliSffence entre le tems vrai et le tca&s moyea 
•erait donc tout au pliis d^un dixi^me de seconde^ mais ett^^st tout-k-fait 
nulle, quand on emploie le mouvement aetuel du soleil k T^poque donnto, 
comme cela doit se faire. 

§. 157. Toutes ies tables Astronomiques aont construitea sur le tems 
moyen, qni ne peut pas dtre observ^ imnlediatement. Si Fon pouvoit sei 
fier entierement siir la marcbe des pendules, on n^aurait besoin que de d6- 
terminer, par une seiile observation, Fangle horaire vrai du soleil ou sa culmi** 
nation, ce qui donnerait le tems vrai, et k Taide de T^quation du tems, le 
tems moyen. Alors on n^aurait qu^k mettre la pendule ^ Theure, pour quelle 
indiqu&t toujours le tems moyra, Mais nos meilleures pendules sont encore 
bien loin de ^rette exactitude. Uastronome est n6ce$sit6 de v^rifier, tous les 
)ours, les pendules par des observations , donc par le tems vrai. Si Fon a 
caicul^, d^aprbs les tables, une observation qui aura lieu daus un certain 
tems, c^est le tems moyen qui doit Stre converti en tems vrai. Cela se fait 
par le jmoyen de r^quation, que Ton ne trouve pas sans connaitre la longi- 
tude du soleil. 'II fiiut Jonc tirer des tables, pour 1e tems moyen donne, 
la longitud^ et les autres argumens ($. i5&.), et calculer avec ces argumens 
r-equattcn. Xes signes des tables et des ^ph6m£rides (-f- ou -— ) sc rapportent 
ack' cas, oili il s^agit de convertir le tems vrai en tems moyen: dans le cas 
pi^slBnt, il ftut employer les signes contraires. 

$. i58, Si, au contraire, on a observ6 quelque ph^nomfene et le tems 
oorrespoildant , c^est le tems vrai; c^est encore le cas, quand on veut calcu- 
ler dea ^ph^mArides, qui donnent les lieux des plan^tes pour midi vrai. 
Pbur calculer ce pbdnom^ne k Taide des tables, qui sont construites sur le 
tems moyen, il faut convertir le tems vrai en tems moyen. Mais comnie on 
ne peut trouver T^quation du tems, sans connattre la longitude du soleil, il 
fsut se servir d'uiie approximation. On oommence par supposer le tenis vrai 
^gal au tems moyen des tables, et en tire la longitude et T^quation qui r6- 
pondent k ce tems moyeh. LMquation, appliqu^e au tems donn6, donne le 
tems moyen. Ce premier r^sultat n^est pas exact; iMe sera, si Ton r^itfere 
le caloul avec le tems moyen qvCon vient de trouver; mais cela est le plus 
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fouvent inutile. L'erreur qu^on a commise dans le premier calcul, est la 
differencs de T^quation , qui r^sulte de ce qu^on a empIoyiS le tems rrai au 
lieu du tems n\oyen: elle est donc ^gale a la yariation de F^quation, pen- 
dant un tems qui est ^gala la diff(6rence entre les tems vrai #t moyen, c'est- 
a-dire/ k r6quation elle-4udme. L^erreur Beia 4I011C d^^utant pliis consid^rable, 
que Tequation et sa variation sont plus grandes: elle est nulle, si F^quation 
ou sa variation est nuUe: Fun et Tautre arrive quatre fois par an, mais b 
diffiirebtes ipoques; le ^ettiier arrivie ($. i53.) au miliea de rAvril et du 
Juin, au commencement du Septembre, et vers la fin du D^cembre^ le se- 
cond ($. iSa.) a lieu le 11 F^vrier, le i5 May, le 27 Juiliet, et le 3 No- 
vembre. II y a donc, dans chaque ann^e, huit 6poques ou Terreur est ab- 
solument nuUe , et elle ne peut ^re sensible que dans les mois de Janvier, 
Mars , Septembre , Octobre et D^cembre. Nommons cette erreur = ^, Yi- 
quation ~ x, sa variation diurne = A x; cela pos6, ^~ —rr- sera un ma- 
ximum en m6me tems que le produit x.^xi ceci arrive le i D6cembre, 

X 

X ^tant =11', ^x—iy\ donc -^-T" = OfOo^oS , et i^z=o'',i6i dans tous \t% 
autres cas Ferreur sera beaucoup plus petite*. 
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Determnation du tcms vrai par des ohservations. 

• . # " 

S- iSg. L-i'utHiti d'nne observation d^pend non-seulement de la pri- 
cision avec laquelle les angles sont mesur^s, mais encore de la dfiterminatioa 
exacte du tems oii Fobservation a iie faite. Cest donc un objet tres-impor- 
tant; et les grands progres de Fastronomie moderne sont, pour la plupart, 
dus h, la facilit^ et la pr^cision avec laquelle le tems vrai d*une observatioa 
se ditermine actuellement. II y a en g^nSral deux mdthodes qui peuvent 
conduire k ce but. Le tems vrdi est d^termin^, ou par de nouvelles obser- 
rations, ou par le moyen des pendules, dont la marche doit Ififre vdrifiee par 
des observations. La premifere m^thode est fort incommode, parcc qu'il faut 
faire chaque fois deux observations au lieu d'une, qu^elle demande deux ob- 
servateurs et beaucoup de* calttrtr^- ^«W^aiTec tout cela il est difficile, que 
les deux observations se fassent dans le m^me instant. II est vrai que la 
T^rification des pendules demande aussi des observations;' mais un scul ob- 
servateur sufBt pour les faire, parce qu'il n'e8t pas ndcessaire qu'elles soient 
faites dans le m^me tems que robservation principale. Uusage dcs pendules 
est, par cette raison, gen^ralement adopt^^ et la mecanique, la physique, et 
rhabiletd des artistes, ont egalement contribue a douner k ces madiines utiles 
le plus haut degre de perfection. 

§. 160. Le moyen le plus simple pour d^terminer le teras vrai, serait 
sans doute Tobservation de Tangle horaire du soleil ou d'une ^toile, k Taide 
de la machine parallatique^ car cela donnerait imuiddiatement le tems vrai 
solaire ou sideral. Les cadrans solaires cquatoriaux qui, dans le fond, sont 
une espece de loachine parailatique, conduiraieut au m&me but. Mais tuutes 
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ces siachines acnt bien loin de donner la pr^iision n^ceuaire. Si Fon a 
cbserv^ Tazinuit du soleil ou d^une ^toile, k Taide d'un quart-de-cercle azi- 
aautal , on peut calculer Tangle horaire', connaissant la hauteur du pole 
et 1a djclinaison. Mais cette jnelhode est encore plus incommode, k cause 
da caltrul. 

$. i6r. ii^sage des hauteurs du soleil ou des ^toiles est plus fr^quent; 
et il iaut convcnir, que cette m^lhode, invenlee au milieu du quinzibme sifecle 
par Purbach et ^\x\\tx\P.eglomonhmus)^ a qui nous devons le renouvellement 
de rastronomie, a de grands avantages, Les observations sont simples, et 
ausceptibles d'^ti:e multipli^es dans une seule nuit, et sur plusieurs ^toiles. 
Mais pour quune erreur, commise dans Tobservation des hauteurs, ne pro- 
duise pas une erreur trop considerable relativement a Tangle horaire, il faut 
choisir des ^(oiles dont la hauteur, dans le tems de Fobservation ^ change le 
plus rapidement ($. 38.\ Ayant mesure la hauteur i\ d^une ^toile, sa d^- 
clinaison ^ et la hauteur du pole p ^lant donndes, on trouve .Fangle ho* 
raire 7, \ Faide de T^quation (^$. 34- III- >•) * 



ainlYm 




sin^4)«+^ 



!) . sin ^45« -f 



'). 



cos (B cos 5' 

Uangle 7 donne immeJiatcment le tems sideral. Pour le convertir en tems 
solaire, il faut connaitre les ascensions droites du soleil et de reloile dans 
Finstant de robservation , leur diffeience donnant celle entre lcs deux tems. 
L'ascension droite de rdtoile $e trouve dans les catalogues, k Taide des cor- 
rections qui seront expliquees dans la suite; celle du solcil est tiree des 
tables ou des ephenidrides; mais pour ccla il est n^cessaire de connaitre la 
longitude du lieu B ou Tobservation est faite, felativement au meridien A, 
pour lequel les tables ou les ephemerides ont ete calculees. Supposons quo 
B soit a Torient de A, d'un angle qui, etant converti en tems oii divise par 
i5, donne le tems n, de sorte que B aura d'autant plutot midi que A. 
Soit Tascension droite de retoile ci: R, celle du soleil au midi de Aizifj 
' sa variation diurne znAf: nommons encore Tascension droite du solcil au 
midi de B =: ^\ et au moment de Tobservation =: ^'\ et supposons les anglos 

23 
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horaires d* r^toile et du soleil k roccident du miridien B; le premier est 7, nom- 

nrons Tautre jr, On aura d'abord e' = f ~ A f , el f'' ~ ^^ -]- -— A f 

34- »*• ODO 

— ^ ^ -J A f ; mais la distance occidentale du point vernal au 

meridien B est =R-f-7, d'ou il suit x = R-|-7— e''. En y substituant 
la valeur de s'\ '^ viendra o; ( i -j- -— j = R -[- 'V — e + -—^ ^ f , donc 

X = — — «. 

Les ascensions. droites. sont ordinairement donnees en tems. Nommant done 
(R)» (?)> {^ih ces valeurs lir^es des ^pli6mdrides, et (7) Tangle horaire 
converti. ea tems,. on. aura R = ^— ^; , etc. L'angle x converti en tems 

ix) 36o® 

donne le tems. vraL (x) de robservalion,. de manifere que x — ■ , d'oii 

il suit 

(*) = — ~tm 

Si. le lieu; B est k. Toccident du. mdridien A, n sera n^gatif;: si Tangle ho- 
raire de F^toile est oriental, 7 devient negatif.. Dans la connaissance dcs tems, 
cbaque jour. a. une colonne- sous le titre Disiance de Piqutnoxe au soleil, qui 
donne le suppljement de Tascension droite k 36o®, ou 36o* — f . 

$• 162. Quand on veut d^terminer le tems par une hauteur du soleil, 
il faut connaitre sa ddclinaison dans Tinstant de Tobservation : elle est tir^e 
des tables ou. des. ^phenierides, par le moyen de la d^clinaison a midi et de 
sa. variation diurne ,, de la mani^re qui vient d'6tre expliqu^e. Comme la 
d^clinaison change beaucoup; moins vite que Tascension. droite,. ensorte qu'elle 
est parfois. invariabie,. et qu'elle change tout au. plus de 1' en une heure, 
ce qui arrive au tems. des. ^iquinoxes, on. peut. le plus. souvent employer la 
d^clinaison que le soleil avait \ midi.. On peut le faire meme dans tous 
ks cas,. en etnployant la. correction. suivant^.. Apres. avoir calcul^ Pangle ho- 
raire du soleil y, par le moyen. de sa d^clinaison k midi 3*, et de sa hau- 
tdttE observee 7)1, la. variation. diurne; donnera. la. d^clinaison pour le ten^ 
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qui r^pond 3i Tangle 7: supposons qu^elle soit plus grande que S du petit 
angle d S*, et cherchons la correction d 7 qui en r^sulte. En difTirentiant 
r^qualion (§. 34*111. i.) cos p cos 7 cos 5* iiz sin >j — sinpsinS", on trouvera 

aYcosff=-i-£__ ! = _ (S.34.I.3.), donc 37 = ^^: 

Tangle parallaclique ^ est trouve k Taide de Fequation (5. 34- IV. 1.) 
tin^zz — r^- • Langle 7-4-a7 donnera exacteraent le tems vrai. 

cos y^ 

§. 16J. Toutes ces m^lhodes nepeuvent fetre comparies, relativement 
b, la commodit^ et k la pr^cision, aux horloges que Ton peut consulter k 
chaque instant. Mais pour cet efT^t il est n^cessaireque Fastronome con- 
naisse parfaitement la marche de la pendule, et tous ses d^fauts,- qui ne peu- 
rent d^ranger les observations que lorsquUls sont inconnus. Les d^fauts 
d'une pendule sont de deux espfeces, la marche non uniforme qui d^pend de 
la construclion m^me de la pendule, et son mouvement trop vite ou trop 
lent, auquel il est ais^ de remedier. La marche d'une pendule est uniforme, 
lorsque toutes les heures, minutes, etc. qu'elle indique, sont de m6me 
dur^e, ensorte que dans chacune le mdme arc de Fequateur passe par le md- 
ridien, quand m6me Varc qui passe dans une heure, ne serait pas precis^ment 
de i5 degr^s. Cest la qualit^ la plus essentielle d'une bonne pendule, 
mais elle ne suEBt pas. Si la pendule est destin^e a indiquer le tems si- 
d^ral ou le tems solaire, et qu^elle .ne fasse pas exactement 24 heures, d^iine 
culmination d^une ^toile ou du soleil moyen k Pautre, sa.marche n^est pav 
juste, quoique parfaitement uniforme. Ainsi la marche d'une pendule, reglee 
sur le tcms solaire, n^est pas juste, si on la consid^re comme une pendule 
siderale. Mais cette erreur est sans cons^quence, d^s qu^on la connait: car 
alors la rdduction du tems marqu^ par la pendule se fait de la m^me ma- 
ni&re, que la conversion du tems sid^rai en tems mpyen. Mais de meme 
que cette conversion se fonde sur Tunifonnite des deux tems, de meme la 
reduction de la pendule suppose que sa marche est parfaitement uniforme. 
Alors on a trois esp^ces de tems uniformes, le tems sideral, le tems moyen, 
et celui de la pendule > et il est ais6 de cpnvertir ruii en Tautre. Cela se 
fait d^une manifere tr^s-simple, par Tobservation des culminations d^une ^toile 
a Taide de la lunette m^ridienne: les tems marqu^s par la pendule lors de 
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dcux culminalions cons^culive» de la mt^me etoilc, donnent le nombre Jes heurfs, 
xninutes, etc. de la pendule, qui est dquivalent h 9/^ heures de tems sid^ral^ ce qui 
suffit pour reduire un tems quelconque, marque par la pendute, au tems sid^ral. 

Si Ton a observi deux culminations du soleil, il faut cherchci: 
le tems moyen, ou T^quation du tem* qui r6pond k ces deux midfs 
vrais. On la tire, par une simple proporlion, des cph^m^rides qui don- 
nent T^quation du tems, ou le tems moyen au midi vrai, pour chaque 
jour. La variation d'ua jour a. raulre donncra donc le tems moyen k deux 
xnidis vrais cons^cutiSs du lieu ou Tobservation est faite, de ta mani^re qui 
a.^ti cxpliqu^e (§. 161.) 5 et la comparaison de ces tems moyens avec ceux 
marques par la pendulc lors des deux culminations , donnera ta difiiirence 
entre lc tcms moyen et cclui de la pendulej ce qui suffit pour riduire ruii 
k rautre^ parce qu'ils sont suppo&es uniformes tous les deux. 

§. 164. Si la marche de la peudule n'esl pas uniforme, dte maniere 

que dans une seeonde ou minute i^l .ne pas»e pas par le miridien le memc 

arc de Ta^iuateur; que dans la seconde ou minute preccdente ou suirante, il y a 

oncore deux diflcrens cai. L'arc qui paise par le meridien dans une minute, 

'peut elre plus ou moins gran>d que celui qui a pass6 dans la minpte pri-^ 

« 

cedcnte: dans le premicr cas la marche de la pendule esi rviardcc, dans fe 

second cas elte est acctlert^e. Mais le retardcment, ainsi que racceleralion, peirt 

4tre de deux especes- L*arc qui passe par le meridien dans la seconde mi- 

nute, pcut ^trc plus ou moiiis grand que celui de la premiere minute, d'au'- 

tant qiril est moins ou plus graml qiie celui de la troisi^me minute; ou il 

en est autrcmenL Daiis le premier cas, les difT<6rences entre les arcs sont 

egales do minute en niinuie; lcs p^mien's dlffvrmces sont constantes, les se^ 

condes d[//trenccs sont nullesj la marehe dc la pendule n'est pas uniforme, 

mais elle esi unfformcmeni reiard^e ou accekree. Dans le second^cas la maF^ 

che ne change pas uniform^ment, mais tantot plus tanlot moins ytte; elle 

peut m^me se tranirormer de Fctardement en accel^ration. Danr un pareil 

.cas meme la pendule peut serv«ir a rastronome, quoique avec morns de com- 

modil^, pourvu que tous les changemens nc se fassent pas brusquement^ 

mais par des nuances insensibles, conformt&mbent k la ioi de coiiltnuil&. 
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. ^. i65. Les obseiTations de deux cuTminalions consjcufives donnent 
une^quation de cette fonne, z~m, metant le tenis moyen, et 2 celui marqui 
par la penduie, qui s'est ^coul^ enlre fes dcux observalionsr de Ik on con- 
clut le tems moyen / qui est iga\ k ^4 heures de la pendule , savoir 
^m — - 2i4 h. Mais celte ^valeur n'est exacte que pour ce joury et dans la sup* 
position que la maiche de la pendule soit unifcrme. Nommons dbnc 
't, "t, *"t, etc. les valeurs que Ton a trouvees de cette manifere pour le se- 
cond jour^ le troisl&me, le qualrieme, elc. c'eil-Ji-dire, le tems moyen qui 
s'est ^coui6 les jours suivans, pendant que la pcndule a fait a4 heures; r^- 
duisons les tems moyens y de chaque jour au meme tems x que ht pendule 
a marqu^ le premier jour^ et nommons^ x, 'x, "x, '"x, etc. le tems que la 
penduLe a manfu<( chaque jour, et y, 'y, "y, "^y, elc. les tems moyens. Cela 
pose, on aura'jcn:a:-f- 24^.5 ''x—'x-\-^!^\\, etc. 'y—y-^-t, "y—^y-^-^t^ elc. 
^Wy—y—t^y, "y—'y — '^y, ^^ — ^y^^Ay, elc. 'Ajt — AjzzaV, 
^'^y — 'Ayz=z'A^y^ etc. ' A^ y — A^yz=zA^y, etc. 'x — X =. A X — ^^ h.'^ 
'^x — 'xni^A^c — 24h. etc» A^a:n:o, etc. Maintenant ii' est ais6 de voir, 
1) que la marche de la pendule est unifoime,. i\ yiz.y zz."y^ etc^ ou si 
les premi^res dijferences Ay , [^y, elc. sont niilles, et qu'elle ^^i trop lenl« 
eu trop vite, selon que y est plus ou moins grand que ^^heurcs; 2)^ que 
la marche change uniform^ent, si Ay'Zz'£^yzz."Ayy etc. ou si les secon^ 
des dljfercnces A^y^ '^^J^ ettv sont nuUes, et quelle cst uniform^ment acc^ 
ler^e ou retardee, selon que lei premiferes diiTerences sont nigatives ou po-^ 
sitives^ 3) que sa marche ne change pas d'une maniere unittjrme,. si les 
secondes diirereuces ne sont pas nuUcs. Or, si y est une fonclion quelcon- 
^ue de X, et que Ton connaisse deux valeurs correspondantes dos accroisse- 
mens Ax^ Ay, que prennent ces deux quantites en m^me tems, il eat 
proiivii dans la theorie des diflii^rences, que raccroisscment (Ajr) que y prendra, 
lorsque x est augment^ d^une q^uaniit^ quelconque /jAj:, se trouve {>ar le 
Biojen de cette ^quation: 

Si Foa veut trouver par le moyen de cette furmule, le teuis moyen y qui 
i«pOAd a UA tcmS' X, marqu^ par ia penduley i\ iaut se rappeler,. que les 
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yaleuu ile Axsont constamment de ^^heures, et qu^ii s'agit ici, de trourer 
le tems moyen y -|- (^j^) qui r^pond au temi mai*qu6 par la pendule x-^-a 
znx-^-n ^x; j et j: ^tant le temt moyen et celui de la pendule au premier 
xnidi. On a donc nArrzza. ou nzn — n: — — . Cela donne le temf mo- 



~-cet. 



yen qui r^pond au tems de la pendule x-^-a, 

Supposons que ia penduie ait marqu6 a midi, le premier jour iih. ^o' iV\ 
le second jour iih.^o^^S^^i 1® troisifeme iih. 4i'8'', le quatrifeme iih. 4«'37'^, 
le cinquifeme iih. ^'i' \o'\ et que les tems moyens aient i\i iih. 5/20^', 
1 1 h. 57^29'', 1 1 h. ^i'iV\ 1 1 h. 57^48^', 1 1 h. 57^58''. Les valeur» de s et de m sont 
donc pour chaque jour, en feisant pour abreger, a^heureszr: A, zzzlK -f-ao'', 
'* = A-f 23^ "z—k^^^\ ''^z = A-f 33^ m=A+9^ 'm = A-f9^ 

'^m=A+io^'''in=A+io'^3 donc^=-A= 

(1-'^) A=A-u-, '/= '^ A = A-.4", "t:=z '^^ A^A-ig''. 

'"t — -^ A= A — 23'', d'o{i l'on tirera jr= 1 1 h. 57^20'', 'y—y-^t, "y—'y^'t, etc. 
« itant constamment = 1 1 h. l^o' 25''. La table suivante presente toute» Ie« 
Taleurs, dont on a besoin pour le calcul. 



^A=(-4X-X)*= 



Jour I Tems moyen 



I 

II 

III 

IV 

V 



jr — 1 1 h. 37'. ao" 
>=ii. 57. 9. 

'V=ii. 56. 55. 

">=ii. 56.36. 

""y—ii. 56. i3. 



^y 



A — u" 
A— i4" 

A — 19" 

A — a3" 



'-^y 



— 3" 

— 5 

-4 



// 



a3 



// 



2 

+ 1" 



A4_y 



-|-3" 



Cherchons maintenant ie tems moyen (j), lorsque la pendule a marqu^ 
2 Ir. 4o' 25'' = X -f- ^. On a donc a = 3heures, /j=i, et (j) =^-|- fl^ — 

'-^r+^-^'^'= ■■ "• 57'-"+ (3h._.'V,5)+c", .64-<;« 

— o", 0.74 = 2^.57' 20"— i", 353. Le tepi? moyen itait donc 2h.57'i8",65. 

li serail inutile de montrer comment ce calcul peut ^tre abrrfgi. Lei 

pendules astronomiques sont ordinairement asi^s r^gulikres, pour qu'on puisae ntf« 
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gliger les secondes dKTdrences et les suivantes. Alors le premier terme ~ Ay 
reste seul, et Fon emploiera une simple proportion, comroe nous Tavons fait, 
pour tirer des 6phem6ri(les la d^clinaison et Tascehsion droite du soleil 
(§. i6i.). Mais relalivement a ia lune, et en plusieurs autres cas, il ne faut 
pas se contentcr des premiferes difTdrences, et r^quation pricidente, ou la 
mdthode des difTdrences, est d^un grand usage dans toute rastronomie* pratique. 

§. i66. Le premier objet est de voir, si la marche de la pendule 
est ass6s rigulifere, pour que Ton puisse se permettre de la supposer unifor- 
me pendant un jour, avant que d'examiner, de combien elle dilTfere du tems 
moyen. Pour cela, le moyen le plus usit^ est Tobservation journalifere dii 
soleil au m^ridien, qui sert en m6me tems a rigler ia pendule. Les obser- 
vations des ^toiles au m^ridien sont encore plus utiles, parce qu^elles peu- 
vent fitre multipliies autant qu'on veut. Faute de lunette m^ridienne, on 
peut se servir d'un quart-de-cercle , fix6 k une certaine hauteur. Les tems 
que la pendule marque d^un passage d'une m^me ^toile k Tautre, doivent ^tre 
^gaux, si la marche de la pendule est uniformej et ces observations dtant 
continu^es plusieurs jours de suite, on verra bientdt^ si sa marche est uni* 
forme, ou acc6I6ree ou retardie- 

§. 167. Quand' rastronome' s^est^ assur^- que la: pendule est ass^s ri^ 
gulifere, pour pouvpir luL 6tre* iitile, il doit s'occuper des observations qui 
-sont n^cessaires, pour que le tems marqu^ par la pendule lui donne, dans 
chaque instant, le tems sid^ral ou le tems moyen, Le moyen le plus simple 
cst, d'observer a la lunette meridienne, les cuIminations.du soleil et des ^toiles. 
Si Ton n'a pas cet instrument a sa disposition, la meilleure m6thode est celle 
des haufeurs correspondantes, Elle consiste a obscrver deux hauteurs 6gales 
du mSme astre, Tune a Torient et Tautre h. roccident du m^ridien: le milieu' 
ou la demisomme des tems est le tems que^ matquait la pendule lorsque Yi- 
toileetait au m(5ridien, en supposant que sa marche a 6le unifornie pendant c6' 
tems, parce que les angles horaires des deux cotcs du miridien sont 6gaux. * 
Le resultat sera plus exact, si Pon choisit. le tems ou la. hauteur de Tetoile 
change le plus rapidement (§. 38.), et si Ton ripfete Fobservation plusieurs- 
fois de suite, avant et apris le pafsage,. ppur prendj^ le mUieiC'' de twtefti 
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les demi^aommes. Ce que ron trouve de cette mani^re, a^eM le tem« de la 
culminalion de retoile, ou le tems oii son angle horaire y ^tait nuL Pour 
cn deduire le tems solaire., on se servira de la x^gle dannie plus haul 
(§. 161.), en y substituant 7z::o. 

Cetle operation est fond^e sur deux suppesitioio, <) que les angles 
lioi'aires ont ^te egaux dans les deux observations^ q^ie par cpnsAquent la 
derlinaison ^st invariable pendant ce tems, 2) que Tastre se meiU uniibrm^^* 
ment relativemenl a Veciuateur^ c'est-a-dire que le changement de son ascen* 
«ion droile est nul ou uoiforme« L'un et Tautre a lieu pour les ^teiles JG-^ 
xes^ mais non pour ie soleil, a cause de son mx>uvement propre. Cependant 
la seconde supposilion est admissible^ parce que son ascension droite croit 
%ss6s uniformement dans 24 ^^^^^^^ ^^ encore plus dans six heures, finter- 
Talle ordinaire entre les deux observations. Mais la variation de sa d^cli- 
naison necessite une correclion qui est asses considdrable. 



§. 16^ L'equatioa (§• 34. IIL i^) cos y zri 



jjMn 7) — sin p lin ^ 



nous ap- 



cus p cos 6 

prend que, si la <i^clinaison S peut ^tre regard^e comme constante, les an- 
gle^ boraires 7 qui r^pondent k la m^me hauteur y\ des deux. c6t^s du ni^ri* 
dien, sont ^gaux, ±^7 mais chaque variation de ia didinaison changera aussi 
Tangle horairc^ d^ou il nait une correclion qu^il faut appliquer ii la demi» 
somnic (^§. 167.), et que Fon peut trouver de deux maniferes. En eff(5t, connais* 
sant les d^clinaisons d^, 6\ qui avaient lieu dans chacune des deux observa* 
tions, on peut calculer chaque angle horaire: mais aiors cette mithode ne 
•erait pas diilerenle de la prec^deute (§. 162.), et Ton perdrait tous les avan- 
tanges qu'oiIre la melhode des hauteurs correspondantes ($.4^0* Puisque la 
deciinaia^on ne change pas boaucoup dans quelques heures, on peut, sans cal- 
culer exactemcnt les angles horaires , trouver leur diff<irence qui donnera la 
torrcctlon du midL Nous avons d^jk trouve la diiliircutielle de r^qualion pri- 
cidente ($. 162.) 

Vsin7 x^yr 

Cest la quaAtiti dont Tangle horaire occidental est plus grand qoe 
roriental, tant que d Y a une valeur positive; le contraire aura lieu, si elle 
ett n^gative. L'angle oriental ^tant y , <^lui k Foccident sera Y -^* ^ "^ # I^ 
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ieux lieux du ciel oh le soleil a eliobserv^, comprennent donc Tangle 4 Y-f-^Y. 
£n nommant donc a / le tems 2coul(( entre les deiix Dbsefvations, et r le iAas 
qui, Stant ajout^ avec le tems T de la premifere observation, donne le midi vrai; on 
aura t rr ^ * et le tems que la pendule a marqud au midi vi*ai 

:=T 4- -T :r • La demi-ionune des deux tems observes est ^ _T+/, 

ce qui e«t trop grand de ^ r- — -pr rr —— — -^ , La correclion qu'il faut 

-. - ' (f y 

6ter de la demi-somme , est douc ^-r ^t—r. Cette expression devien- 

dra pluA simple , si Fon delermine une fois pour toutes , le rapport 

-rj^ ^ qui ne peut changer sensiblement. En efiSl, a/ 6tant le tems dani 

lequel Tangle a 7 -|- ^ '*' ^st decrit , il sera toujours a tres-peu pr^s, 
36o*: 2 7-}- 37 :: 24h. : 2 /, si la pendule est r^glee sur le tems moyen» 

comme nous le supposons^ et le rapport -r; — ~ -^-^ ue peut changer 

qu^en vertu de T^quation du tems et des irr^gulurii^s de la pendule, ce qui 
est tout-k-fait insensibie. £n supposant donc que les tems et les -arcs sont 
toujour* exprimes en parties analogues, en heures et degres, ou cn minutes, 

ou en secondes, on aura -r -r— — • d^ou il suit la correction du midi^ 

quUl faut 6ter de la demi-sommc des tems, 

d^ ^^tangp tan6*\ 

3 o 3o V Tin 7 tanTvy' 

En substiluant la valeur /n: — , ce qui doune k trb-peu pres, 7ir:i5/, 

on aura 

£_J /tar.s j5 tangS\ 

3 o \sin i5 t tgi5 t)' 

S ilant la diclinaison du soleil au midi vrai du lieu de robservateur, et d** 
sa variation dans le tems 2 t; Tune et raulre se trouve a faide des eph^meri- 
des (§. 162,), £n nommant d la 24 me partie de la difT^rence entre les deux 
declinaisons que Ton trouve dans les eph^merides pour le jour dc Tobserva- 
.tion et pour le jour suivant ou prec^Jent, et / la longitude du lieu k Porient 
du meridien des ^phemdrides, expriuiee en heurcs, enfin D la d^clinaison que 
les ephdmeridcs donnent pour le jour de robservation, et exprimaut / aussi 
en houres, on aura izzzD — / </, d^—iitd^ et 

f d /tangp i^[D — ld)\ ' 

i5 \fin 16 t tang lo t J 

24 
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II serait inutile d^observer que / devient n^gatir,. si le lieu de Vobser- 
irateur est h Foccident du m^ridien des ^|)h^m6rides^ que le& d^lmaisons au- 
ttrales. D sont n^gatives^ et que d est negatif^ ^K^^ soleil se- rapproche du 
pole austral^ laliauteui:^ du pole p^elant supposee bor^alcf si elle ^tait austra- 
le^ il faudrait mettre borSal au lieu ^austral dan& les deux dernierea con- 
ditions. On observera encore^ qu& tang i5 f scra nfgatif,. si rintervaile entre 
les deux observations est de pius de 12 heures. 

§• 169. II faut oter x dc la demi-soinme des tetns: ainsr la correctioa 

tsi X — — — ( Jli^L : ^^.--\ En printems. 4 et 3* sont positifs, en eld 

i est positif , d t negatif^ en auttimnc ^ et 4 9 sont n^gatifs, en hiver 5" est 
negatif,. d^ posilif^ La correction k aiontei: k Ul demi-somme,. sera donci, ea 
feisant abstraction de& signe* de 5 et 9 6\ 

en pnutems - — (- ^^- - ^r^j, 

3o \sin iD t tg i5 t) ' 
t . <^^ /<«n»P , tanga^X 

3o Vsin i5f ' tgi5fy* 

cn hner ~ — [ -r r- )» 

3o \un i5f '16 i5 tj 

llyaquatre cas ou cette correction s'evanouit:. i) lorsque- 3ff — o,. ce 
fui arrive au'tems de& solstices;. 2) dans, le printems et Teti, lorsque 

tanf^p tan^ 5' 

'^^fl — — ^;o"*gPz:tgJcos7, etdan8lerestederann^e,.sitgp--tg Jcos7, 
'y ^lant plus. grand que langle droit: Fune et Fautre condition suppose que 
§ est plus petit que ^y ou que.Ie lieu cSl situ6 entre ks tropiques; 3; lorsque 
fi~o. et dzro',.. l'observation ^tant faite sous f^quateur le jour de fdqui- 
Boxef 4) iorsque pzzo et yzzzgo^j. c'(Bst-k-dire, si le lieu. est dans. Wqua- 
leur et que lc soleil ait ^le observe k l^horizon.. 

,$• ^7^'- Quand les nuages ou autres causes. ont emp£chd de prendre apres. 
Mjidi les m^mes hauteurs qu'avant midi',^ on peut en observer d^autres,. pour les com- 
parer avec les. m^nies. hauteups qu'joa aura observdes> le leB.demaia matin.. Le 
Biilieu,. ou la demi-somme- donnera le^ minuit vrat noa corrig^.. Pour trouver 
h. correetioa pour cc cas , oa observera que Tisingler horaire 7 de la 
premifere observation,. qui a ^le suppos^ oKiental, est maintenant occideetal,. 
eu ea renvisagcant touiours: cummie oriental,, il est plus grand que j8o''.. 
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^n nommant donc g PanglB lioraire, compt^ depuis la moiti^ bor^le du 
m^ridien, on -j^ura yzzi^o^-^-g^ d'oii Von tirera la correclioa 

^ui ne difTfere de la premifere correction, que dans le premier lerme. ^ 

§. 171. Pour faciliter Tusage tjue les astronomes^ qui n^ont pas de 
lunette meridienne \ leur ^isposition, font cfaaque jour de cette correction^ 
on a calcul^ des tables qui la renferment, «t qui peuvent 6tre construites de 
deux mani^res, pour une certaine faauteur <lu pole^ ou pour toutes les latitudes 
en gen^ral. Les premiferes sont plus utiles pour Vastronome qui observe sous cette 
latitude, p^rce que les lables generales demandent encore un autre calcul. Daps 
le premier cas, p ayant une.valeur constante, on peut reunir les deux termes 
de la correction en unseuL Les quantit^s tgd^et d^ dependent non seulemenl 
de la declinaison ou du lieu du ;soleil, mais aussi 'de la vitesse avec laquelle 
lelle changej et cette vitesse d^pend du lieu que le soleil occupe dans r^cli- 
ptique, el.de la vitesse de ^on mouvement, laquelle depend de TanomaHe du 
«oleil : ainsi tg 5^ et d J sont fonctions de la longitude et de Tanomalie du 
soleil- En regardant la position des apsides comme invariable, on peut riunir 
ces deux argumens en un «eul: il «st vrai quk cause du mouvemenl des 
apsides^ la table ainsi construite ne «era exacte tjue pour «ne certaine ipo- 
que j mais commo ce mouA^iement est tres-lent, ^le servira longlems sans erreur 
seiisible. On aura donc un seul argnment pour les termes tg^ et d6\ savoir 
la longitude du soleil— X. Les deux autres lermes, sin i5 /et tangi5^, ont 
pour argument la moitie de Tintervalle /. La table sera donc k double entree, 
ayant les deux argumens X et /: et elle seia . compo$6e dft deux parlies, 

- — ; — -- et ^,— , la premikre devanl etre multipliee par tangp. Si la 

lalilude du lieu est de 4^°, cette muitiplication n'a pas lieuj et dans les 
tables speciales pour un certain lieu , le terme *— esi deik mulli* 

* ^- ' 3o sin 16 f 

pli^ par tgp. Si Ton veut construire des tables pour Targument^X^al faut 
eiiminer $* et dd^^ a l'aide ^le T^quation sin Jmsin t sin X !§. 76. L a), Elle 
donne tang ^ — ! — - — ^rrr» etsa diffiSrentielle est d8cos6\zidXsin scqsX, 

dX»in8cosX •,.. <P ^ ^ 11 j V 

— 6^X. -^. On calculera donc, pour cnaque va- 
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leur dc X, la <16clinaison a raide de requation sin ^ziisin e »in X^ d*oii ron 

I ♦, -^ •, ^ X 5jn 6 cos X tg 6' - . ^^ if 1 II 

conciura tanco^ et d in ;; ^ La vitesse oX dependant d^ la 

° ^ sin ^ 

loi generale, suivant lacjuelle la lerre et les autres planfetes d^crivent ieurs 
crbiles, l^analyse de ce terme ne peut pas dtre donn^e ici: maia. on trou^e 
parmi les tables astronomiques une qui donne la vaieur de dX, ou ie znou- 
vement horaire du soleil, pour chaque degre de son anomalie: elie est la. 
XXIX. parmi les iables du soleil par M. Dclambre, La Tab. XXXf^* donna. 
la correction du midi pour toutes les latitudes. 
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CHAPITRE V. 



Longitude geographique. < 

%. 1 7^. l_ia longUude gcagraphiqiie des lieux, ou plutdt Fangle Iioraire 
aii pole, compris par deux meiidiensy est si iulim^ment lie avec la mesune 
du tems, qu^il scra k propos d'cxpliquer ici, au moins en gdn^ral, los me« 
thodes qui servent h. d^termincr la longitude. Car, quoique cette matierc 
semble plutot appartenir a ia g(^ographie, elle n'est pas moins importante pour \ « 

rastronome. Sans connaitre ia. longilude du lieu ou il fait ses observations^ 
ou la dilFerence des m^ridiens, il ne peut se scrvir des tables et des ephem^ri- 
deS) qui sont necr^ssairement calculees pour un certain meridien: il ne saurait 
comparer les obscrvations avec celles- qiii ont dle faitcs autrc part,. et pur 
consequent elles seraient perdue^ ponr raslronomie. La plupart de ces mellio?' 
des sont ibndees sur une th^orie qui sera d6veIopp6e dans le Tgme suivant: 
ici je n'en puis donner qu'ua apei:^i gen^raL 

$. 17J. Puisque tout se r^duit a d^terminer l-angle horaire compris 
par deux meridiens, il est clair que le probl^me sera resolu, aussilot que Ton 
Gonnait la diiTf^rence entre les tems qui soht comptes sous les deux meridiens^ 
ei qu'il est indiir^rent,. si Ton emploie le tems sid^ral, ou le tems solairo, soit 
Trai soit moyen. On peut concevoir, outre les m^ridiens des deux lieux, A, 
B, un troisieme C, dans lequcl se trouve a une certaine ^poque, une ^toile,. 
le soleil vrai^ ou le soleil mojen. Les tems^ qui sont compt^s sous ces 
m^ridiens aa meme instant ,. dunnent les angles *horaires^ compris par les 
m^ridiens A, C, et B^ C» par consequent leur diirerence,. ou Tangie compriA 
par les m&^idiens. A, B, ou la dilKrence des longitudes. Les astronomcs em* 
Ipient ocdiiuirenieBt, pouc cet. eilet,, lei teuu vrai q,ui. eftt r^Juil au teius 
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moyen. Dans rinstant o^ le soleil passe au m^ridien crun licu A, on y compfv 

o heur. tems vrai, et lorsque le soleil est dans lem^ridien C, qui est de x 

degr& plus k roccident qi «^ A, et de y degris k Toccident de B, le tems . 

compt6 en A est / — -rheures, et enB, TZi:~h. Connalssant donc les tems 

i5 i5 

tj T, qui sont compt^s au m^me inslant en A et en B, on trouve Tangle 
' — Jj dont B est 2i roccident de A, savoir.x — y—i5{l — t), les heures 
representant des degris, elc. Si y est plus grand que jr, B est k rorient de 
^A, de J'ang1e j — x. Tout se r^duit donc, k trouver par un moyen quelcon- 
que, le lems vrai qui est compt6 au mSme instant, d'aprbs deux m^ridiens, 

§• 174. Le chapitre precident a expliqu6 les diver^es m^thodes, pour 
d^terminer le tems vrai. II ne nous reste <lonc qu'a chercher des ph^nomfenes 
c^lestes qui seront vus des deux lieux en mSme tems et de la mdme manifere^ 
ou k conclure par le calcul la maniere, <Iont une observation^ faite dans un 
lieu^ doit se pr^senter en m^me tems dans un aulre. La premibre classe com- 
prend tous les ^vfenemens -qui se passenl dans les corps cilestes eux-mdmes, 
tels que les iclipses de lune ou des sateUiies de Jupiter. II importe d'observer 
dans chaque lieu le tems vrai du commencement ou de -ia fin de reclipse, 
de rimmei*sion dans Tombre ou de remersion de quelques taches distingu^es 
de la liine^ les tipoques ou la lune est totalement obscurcie et oii elle com- 
mence ^ sorlir de Pombre, ovi ics satellites de Jupiter disparaissent et revien- 
nent k parailre, etc. Ces mdthodes sont \es plus simples, ct ne dejnandent 
aucun calcul^ mais elles ne «ont pas exactes. II est extremement difllcile, 
d^observer exactement les limitcs de l'ombre dans une 6clipse lunaire, et une 
Tue porga-nte et une bonne lunctte font voir les*satellites, lorsqu^iis ont dijk 
disparu ^ des organeii moins parfaits; Tdiat de ratmosphfere m^me a une in- 
fluence sur l^apparence de ces phdnomi^nes. Les m^thodes suivantessontbeau* 
coup plus exactes. • *" 

§. 175, II y a d'autres phdnom^fenes reraarquables, qui ne sont pas tu9 
partout dans le mdme instant: mais la diflKrenee peut etre calcul^e, «ans 
qu'on ait besoin de connaitJ'e laJongitude, au moins exactementj ct dans 
le dernher cas, ccs ^bservations serviront k d^terminer avec plus de preci- 
sion, Ja lon^itude trouvie par Ja premifere milhode (§. i^^O- Ce sont pri|^ 
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cipalement les icVpses de soleil, les passages do Venus et de Mercure sur U 
soleil, et les occultations des astres par la lune ou par des planbtes. Kessen* 
tiel de cette m^thbde consiste k d^duire, des ph^nomfenes apparens qu'oii 
ft observ^s , -les vrais ph^nom^nes , c^est-^-dire, ccux quW aurait vus 
en meme tems' du centre de la terre: cette r6duction se fait par le moyen 
du calcul des parallaxes , qui sera expHqii^ plus bas. Le mlme calcul 
ayant ete {kit relariivement aux observations faites dans un autre lieu, on 
a les tems du mdme phenom&ne g^ocentriqne ou du m^me instant , d'a« 
prfes ces deux m^ridiens. Les momens les plus importans sont ici de m^me , le 
commencement et la fin de reclipse en gen^ral et de Fobscurcissement total , 
rimmersion des taches du soleil dans Fombre, les diiTerentes phases ou di- 
stances des cornes , c'est-a-dire , les cordes entre les deux points dUntersec* 
tion des disques du soleil et de la lune, etc. dans les passages, le contact 
exterieur ou int^rieur des bords du soleil et de la plan^te , les diverses 
distances de leura centre&, etcJ dan& fes occultations ,, la disparition et rap* 
paritioa de ritoile derrifere la lune, etc* 

$". 176. Ces deux m^thodes sont impraticables ou inutiTes sur merj: 
la premi^re (§. 174*)^ parce qu'il est difBciie de fixer I& lunette dans sa 
directioa versi Fobjet qu^bn se propose d^Qbsecverj la seconde (§. )75.\ parce 
qu^elle demande des calculs compliqu^s» et qu^elle suppose dea observationa 
&Lte8 dans un aufre lieu; Fune et Tautre, parce que ces ph^nom^nes sont 
trop rares, et que par cons^queut le navigateur nepeutpas Ies.conauiter, quand 
il lui importe le plus. Les nations dont la prospdritd est fond^e sur la na- 
vigation, se sont occupees depuis longtems du fameux problfeme, de trou- 
Ter les longitudes en mer, Parmi une foule de projets il n'y a de pratica-- 
bles et ^^utiles que les deux m^thodes. suivantes. It esl ais^ de trourer Theure 
quMI est sur un.vaisseau, par une des m^thodes prdc^dentes.. Cela pos^, iL 
ne faudrait au navigateur qu^une montre quT, ayant ^ld mise k. Pheure du 
lieu. du d^part, marcherait ' asses r^gulierement ,. pour marqaer toujours a peu 
prfes rheure qu'il est au lieu du d^part, durant. tout le voyage; alors la 
comparaison de cette heure avec celle qu^il a trouv^e par 1'observatibn,. lui 
doiinera la dilKrence entre les deux tema et le& deujL iongitudes. Cea moa-> 
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« 

tres marines sont necessaires au navigateur, non seulemenl pour lui donner 

m 

le tenis du lieu du d^part, mais aussi pour ses propres observations; et la 
Bavigaiion leur doit une grande partie des progr^s qu^elle a iails. L'anglaif 
Harrison en est le prwnier invenleur {ffarnson's time^^keepcr)} mais depuis 
son tems, ces machines que Ton appelle ordinairemeot Chronomctres , oni 
ite^porlees a une grande porfection, 

$* 177. II n'y a aucun corps c^leste, dont la situationy et la distance 
au soleil et aux eioiles, change aussi vite que la lune qui^ pai* cette raison, 
peut servir ^'horloge. Dans les ^ph6m^rides, telles que la Conncdssance des 
icms ou ie Naulical Almanac , on trouve les distances de la lune au soleil 
et a plusieurs etoiles-, calculees de trois en tiois heures^ pour le centre de 
la terre. On^ a choisi avec raison les 6toiIcs les plus brillantes qui sont si* 
tuees ^ peu pr^s dans le plan de Forbite lunaire, ou pres de r^cliptique, 
parce que c'est relativement aelles que les distances'de la lune xhangent le 
plus rapidement. Si le navigateur a observ^ une distance , il la convertira 
en distance geocentrique, par le calcul parallactique, et il cherchera dans 
lcs ipheraerides le tems ou cette distance doit avoir eu lieu:. la com- 
paraison de ce tems avec celui de son observation , lui donnera k diE- 
fercnce entre le m^ridien de Paris ou de Londres et le sien. Mais com- 
me la canversion <le la distance obsQrvee en distance g^ocentrique se fait 
par le mpyen des r^fractions et des parallaxcs , qui ddpendent de la 
hauteur, il faut observer en m^me tems les hauteurs des deux astres^ 
que Ton convertit en hauteurs vraics. Alors on _ aura une distance ap- 
parente, deux hauteurs vraies et appareiffes; et ces cinq angles suflB- 
sent pour tiouver la vraie distance. Soit (/%. 3o.) Z le zdnit , S le 
soleil ou une ^toile qui sera ^levee en 5 par la r^fraction, et L la lune 
que la parallaxe abaisse de L en 7; on connait dans les triangles -SZL, 
s Z / ^ auxquels Tangle Z est commun , les distances zenitales apparea- 
i^% et vraies, ^Z, /Z, S-Z, LZ, et , la distance apparente s /. Les trois 
parties sZ, /Z, sl, du triangle sTaI, donncnt Tangle Z, k Taide duquel 
et des c6tes qui le comprennent, SZ. LZ, on trouvera dans le triangle 
S2L| la rraie distance SL. 
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Le calcul des distances Vraies pour les 6ph6m6ridesNe fiiit de cette 
mam^re. Soit b la vraie latitude de la lunef p celle de r^toile, / la diflSrence 
entre leurs longitudes, e la distance que l^bn cherchey et Z le pole de r6cli« 
ptique. On aura dans le triangle S Z L, Z = /, S Z = 90^ — p, hZzzz 90* — b, 
SL = e; d^oii il suit cos ezzsin b sin p -{- cos /cos h cos p : on cherchera done 
Tangte subsidiare <Pf par T^quation tang'-i(I) ~ 7; apres quoi on aura 

cose= "" ""^ * ^ S eat le soleili^ p eat nul^ et Ton a simplement 
cos e r= cos / cos '3. 
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CHAPITRE VL 



Lever et caucher des astres. 

$. 178. vJn des probl^mes les plus fr^quens dans rastronomie praii- 
que, c^est de calculer le tems oi!i un astre sera dans le m^ridien ou daos 
rhorison. Le dernier tems suppose le premier: en eilSt, ayant calciil^ la 
culmination^ la d^ciinaison donne i^arc semidiumey et par cons6quent le temt 
du lever et du coucher. Le tems solaire de la culmination se trouve ind^ 
pendamment de la d^clinaison^ par les ascensions droites du soleil et de 
^'^toile: celle-ci est invariable; la premi^re varie d^une mani^re sensiblement 
unirorme, eile est donc trouv^e par une simple proportion, pour un* tems 
du jour quelconque, si elle est connue pour les deux midis qui sont les 
plus proches^ ce qui est donn^ par les ^phem^rides ($. 161.). Supposons qu9 
le lieu B, pour iequel on fait ce calcul, soit k Toccident du m^ridien des 
^ph^m^rides d'un angle horaire 7, et nommons' f, f^ les ascensions droitet 
du soleil, indiqu^es dans les ^ph^m^rides pour les deux midis, la yariation 
diurne f' — fzz^i cela pos^, on sait que Tascension droite change de ta^ 
pendant que le soleil d^crit un angle horaire de 36o®5 elle sera donc k 
midi dulieu Bzzf-|-7g-^> et pour un tems / aprfes midi, ?4""(76"^"f"ITr)# 

Le problfeme, de trouver le tems rrai de la culmination d'une ^toile, 
ou ce qui revient au m^e, Fangle horaire occidental du soleil dans Tin- 
atant de la culmination, sera maintcnant facile k r^oudre. L'ascension droite 
de r^toile « ne changeant pas sensiblement , il est visible qu^k midi vrai 

du lieu B, T^toile ^tait k Torient du m^ridien d'un arc de IMquateur 

7(0 
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Or dans 24 heures tems solaire vrai il passe par le m6« 
ridien un' arc de V^quateur = 36o^ •{" "• ^^ cons^quence ie teme t qiii 6*6» 
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coule entre les culminations du soleil et de 1'^toile, ,ou le tenu rrai de ia 

7w 
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eulmination de ritoile txk t zn r?-^ — ; heures. 

Uexemple suivant est tir^ de XAstronomie par Lalande, $. g^ — gg/S^ 
On y trouve azz^Tj^ i%^iY\ f=:39*/i5'', « = 57'! 5'', et 7 = o, parca 
que la culmination ^t calcul^e pour le m^ridien des ^phemirides ou de 
Paris. Notre formule donnera donc / = --— — — ^^heures— iS, 83584 heures 
= 15 h. 5om. Qs. LalMide trouve par la premifere approximation i5h« 5^%o^\ 
par la seconde i5h* So^, et par la troisiime i5h. So^g^\ 

§. 179. Pour les pian^tes, dont l^ascension droite n'est pas invariable^ 

on emploie ordinairement une approximation : on regarde d^abord rascension 

droite a comme constante, d^ou Ton conclut le tems de la culmination t 

par la methode pr^c^dente ($• 178.); alors on cherche, k Taide de la varia* 

tion diurnei Tascension droite a' pour le tems i, et Ton rijphie le calcul, en 

substituant a^ au lieu de a. Mais il est ais^ de trouver une formule directe 

pour ce cas. Nommant f, a, les ascensions droites du soleil et de la pla- 

nfcte a midi, o), ^^ leurs variations diurnes, et t le tems de la culmination; 

il est clair que, dans rinstarit de la culmination de la planMe, Tascension 

droite du soleil estzzpH — ---, et celle de la planfele =aH — -—^ Or, U 

dernifere moins la preml^re est I'angle horaire occidental du soleil, lequel^ 

oX h. a-— P ^— -tt) 

itant converli en tems ou multiplie parrg-^, donne le tems ^— ir^ ^1^« + TJJ^ 't 

d'oii Ton tire 

t = -p}^^ heures. 

On serait parvenu imm^diatement k la m£me dquation, en attribuant a« 

soleil, au lieu de son propre mouvement, le mouvement relatif k la pian^te, 

c'est-k-dire, en substituant oi — 4^ au lieu de u dans la formule pr^c^dente ^^. 178.). 

Les in^galitds du mouvement de la lune sont si consid^sibles que, pour 
plus d^exactitude ^ il fiuit tenir compte des secondes difBrences ^ ce qui se 
fera ais^ment par la m^thode du $• i65. Mais il est bien rare^ que raslronome 
ait besoin de cette pr^cision. 

§. 180. Apres avoir trouv6 le tems vrai de la culmination /(§. 178. 179.), 
on n'a qu!k calculer Tarc semi-diume 7, le convertir en tenis solairci et Tajou- 
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ler avec i. pour avoir le teBi3 vrai du coucher =: -li ^ ^ heures, celui 

du lever = \^ ^ . heures; f et « ^tant leslUeensioiu droites k midi 

du lieu' B. ^ - 

Si c'est Tine planfcie, dont la dlSclinaison change insensiblement en a4 
heures, ce qui est presqu^ toujours.le cas^ oa aura le tems vrai du lever 
et du coucher =: ^^} /^ , heures. ~^ 

La variation diurne de ia d^clinaison de la lune est trop consid^rabie. 
pour pouvoir 6tre n^glig^e: nommons S sa d^clinaison iimidi, cf sa variation 
diurne. Ayant donc Irouv^ le tems if du lever ou da: coucher, a Paide de 
Ih formule pr^c^ilente, Ir^d^clinaison dans cet instant sera zi ^ H — 7-7-: ^Ue 

donnera un autre arc semi^iurne y\ avec lequel on r^p^tera le^alcuif et ron 

^4(7— -~V') 

trouvera le tems corrici du lever et du coucher de la lune, /"r-~r '• r heures. 

° * 5&o^-h^ — 4^ 

§. 181. Un autre problfeme d'un usage fr^quent dans rastionomie pra- 
tique, appliqu^e k ia navigation, est de trouver Fazimut d*un astre au moment 
de son lever ou coucher. Dans Fun et T^utre cas la hauteur y\ e*t nulle: en 

substituant donc 10 = 0, l'iquation III. 2. (§. 34-) donnera cosa = 

a ^tant i^azimut compt^ du m^ridien ou du Sud^ le si^ne negatif inJique que 
cet azimut est plus grand que 90^^ tant que p et 6* sont de meme esp^ce, c'est 
k dire, que le point du lever ou du coucher tombe entre Nord et £st ou 
OueH. L^azimnty compt^ du vrai point Est ou Ouest, est appel^ ampUtude 
ortive ou occase. £n la nommant u, on aura a~a — 90^, donc sinarr' 

— cos a zzi ;; . Lc DOint du lever et du coucher tombe vers le Nord ou 

ters ie Sud, selon que p, (^ sont de m£me esp^ce ou de nature oppos6e. 

§. 182. Le point de r^quateur, qui se Jfeve avec une etoile en m£me 
tems*, est appel^ son ascension oblque, pour la distinguer de rascension 
iroite qui est le point de r^quateur, qui passe au m^ridien avec Tetoilej 
celte-ci ^tant d^termin^e par un cercle horaire, perpendiculaire k rhorison^ 
la premifere par un cercle horaire, oblique k rhorizon. La diflSrence entre 
les deux ascensions s^appelle dijpirence ascensioneile. Soit {F^. 3k)L£ le 
parallele de T^toile L, ensorte qu^elle se Ifeve avec le point Q de V6- 
quateur, Q etant son ascension oblique et M son ascension droite: cons^ 
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quemment la «Kffihrenee aaeenaioReHe est Pare i^M, ^ont Tascensioii drpite est 
plus avancde que robliqqf. Dans le triangle QML, rectangle en M, oncon- 
«ait M L = ff, et M QL =: 90« — p, d'oik Ton tire 

' .• 4-kw tangML ^ ^ . ^ 

^m QM= — — ^ = tang p tangf, 

En ajoutant Farc QM avec AQzzgo^, «i (3 et ( sont de m^me esp^ce, ou 
en r6tant dans le cas contraire, ofi aura Tarc semi-diurne AM=:APX«. On 
s^en servait autrefois, pour calculer ie lever ou le coucher des •astres. 
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LIVRE IV. 



D E S PARALLAXES. 



CHAPITRE I. 



Flgjure de la terre. 



D, 



$. i83. MJm% toutes les mati^res, expos^es ju8qu'ici| on n^a paa em 
besoin de connaitre la figure de la terre. La dtstance des ^toiles fixes et 
du soleil m£me est si immense, qu^on parvient aux mdmes rjisultatSy. soit que 
les observations soient faites dans un lieu de la terre ou dans un autrei soit 
qu^on prenne un lieu ou Tautre pour le centre des 'mouvemens diurne et an- 
nuel. Mais comme nous allons maintenant toumer notre attention au d^tail 
du systfeme solaire, et k des ph^nomines oii il n^est plus indifiiirent, s^iU 
sont vus d^un point de Ja terre ou d'un autre, il est n^cessaire avant tout, 
d^examiner Talt^ration qu^^un ph6nomtoe ^prouyera, s^il est vu d'une autre 
station , et d^exposer le calcul qui la fait connattre. Pour que les observa- 
tions, faites en difliirens lieux de la terre, soient utiles h rastronomie, il 
faut qu^on puisse les comparer entre elles: .et cette comparaison deviendim 
plus simple, si Ton convient, une fois pour toutes, d'un certain point de la 
terre auquel toutes les observations seront r^duites. Le plus naturel est 
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sans doute, de choisir un point qui est ^galement ^^loign^ de tous les points 

de la surface de la terre, ou dont la situation est la m^me relativement Ji 

I 

tous ces poinls: ce sera donc le centre,, si la terre est tellement form^e, 
quUI y a dans son. int^rieur un point qu^on peut regarder conmie son centre. 
11 faut ajouter i^ cela, qu^il est impossible de se former une id^e juste et 
distincte du mouvement de la terre, sans connaitre celui de son centre, ni 
des mouvemens d^autres corps c^iestes autour de la^ terre , sans connaitre 
leur apparence , Iorsqu'iis sont vus du centre. La base' de tout ce caleul 
est donc la recherche de la figure de la terre. 

§. i84- Dfes que Ic genre humain fut d^livr^ des plus crasses pr^jug^ 
de son enfance, il ^iait aise de prt^voir, qu^il se d^velopperait des id^es moins 
absurdes relativement k la figure de la terre. Toutes les ibrmes que 1'imagination 
peut attribuer k la terre, sont de trois espfeces: ou la terre est un plan, c^est 
k dire, un solide dont une seule face est habilable ou accessible; ou elle est 
composee de plusieurs plans qui se coupent sous difS^rens anglesj ou elle 
est termin^e par une surface courbe. Le dernier cas est compris dans le se- 
cond, quand on suppose un nombre infini de plans, dont la direction change. 
suivant la loi de continuit^, ensorte que rinclinaison relative de deux plans 
contigus est partout un angle infiniment petit. 

Dans le premier cas , le plan habit^ serait rhorison de tous les habi- 
tans de la terre; il faudrait que la hauteur du pole|. et la plus grande ou la 
plus petite hauteur rdes astres, fiit la m^me sur toute la teiTCj il faudrait 
que, sur mer ou dans un Iie,u libre, les objets ies plus dloign^ ne devinssent 
iiivisibles, que lorsque leur angle visuel est insensible, et )usqu'li ce point, 
les parties inferieures des objets se pr^senteraient aussi distinctement que lea 
parties les plus ^lev^es; enfin il serait impossible de &ire le tour du monde. 
L^exp^rience seule sufiit donc, pour d^truire cette hypothfese. 

Dans le second cas, la sur&ce de la terre ^tant composje de plusieurs 
plans, dont les inclinaisons relatives sont d^une grandeur finie, les voyageurs 
qui ont parcourja la surlace dans tous les fens, seraient parvenus k un pareil 
angle dUncHnaison; et dans ce lieu, il faudrait que la direction de la pesan* 
teur, la situation d« lliorison, la hauteur du pole, la hauteur m^ridienne 4es 
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^toiles, les saisons et le climat, etc. changeassent brusquement d^un angle 
sensiblcj les objets peu ^loign^s disparaitraient tout d'un coup, etc. Tout cela 
est d^mentt par les exp^riences les plus connues. 

§. i8S. II ne reste donc que le troisifenie cast la surface de la.terre 
est courb^ et arrondie dans tous les sens: des exp^riences, connues de tout le 
monde, mettent cette v6rtl6 hors de doute. Les navigateuris modernes ont iait 
letour du monde dans tous les sens; en suivant toujours la mime directioni 
ils sont revenus tu lieu du d^part, sans s^dtre aper^us que Thorison ou le 
pole changent brusquement de position. En approchant du pole, on apercoit 
que U hauteur du pole ou la hauteur m6ridienne des astres change uniform^- 
ment, et par des nuances insensibles, jamais brusquement. En s^^Ioignant d^un 
objet sur mer ou sur un autre plan, on voit disparaitre successivement . les 
parties infiirieures jusqu^k U plus ^Iev6e; on distingue eiicbre le haut du mit, 
quimd le corps beaucoup plus volumineux du vaisseau a disparu depuis long- 
tems. Les sonmiets des montagnes sont encore dor^s par les rayons du soleil, 
lorsque la plaine qui les environne, est dans Tobscurit^. Tout>ceIa prouvOy 
que la sur&ce de la terre change de direclion d^une mani^re non-interrompue- 
et insensible, ou qu^elle a une courbure uniforme. Les.^clipses de lune ea 
donnent une preuve encore plus sensible. On sait qu^ellea sont produites par 
Tombre de la terre: or la projection de cette ombre sur le disque de la lune 
est toujours circulaire, quoique laterre, et pendant une seule ^clipse, et dans 
diffdrentes ^clipses, prenne toutesles situations possibles relativement au soleili 
▼u qu^elles arrivent & toute heure du jour; d^ou il suit que la terre, suivaat 
chaque direction, jette une ombre cylindrique ou conique, et que par cons^ 
quent, sa forme est sph^rique, ou k fort peu prte. Ayant observ^^ k Taide 
des lunettes, que tous les corps c^Iestes, ceux mdme qui tournent successive- 
ment k la terre tous leurs c6tis, ont la mtme forme circulaire ou sph^riquet 
on pouvait d'autant moins douter qpe celle de la terre ne f&t sph^rique ( ' )• 

(l) Les ancieni astronomei avaient des 'Me% tr^s-justes de la rondeor de la terre. Piol^m^e 
en donne la preure * tairante : deia lieux qoi ne sont pai skii^ sous» le -m^me ro^ridieo,' 
Toyent une ^clipse lunaire k difii^rentes beures; et la diffi^rence entre ces heures est propor* . 
tionnelle k la distance d'un lieu k Tautre, sMls se trouvent sous le ra^me parallMe.. Cet at- 
fnAoae fiut Toir qne la snriace de la terte A*est pai eofieere, perce ^^«len let halwteas 
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5. 186. Si Fon approche du ^ole, san« «'^cafter du -miritlien, la hau- 
teur du pole augmente con$tamment dans le meme rapport. Si, en allant vers 
le nord dans le m^ridien HZP(F^. 3i.) ^5 lieues de Z k ?, la hauteur dti 
pole a chang^ d*un degre, ^5 autres lieues de z k ^ la feront ehcore changer 
d*un degt*^. Les degr^« du m^ridien Z z, z ^, sont donc de mSme grandeur. 
Soit (F/Jjr. 3a.) ABP le m^ridien, Pp Taxe., B V, bv^ deuji lignes verticales 
trbstprts rune de l'autre: ^tant .perpendiculaires k la» surface de la terre ea 
B et i, elles se rencontreronl dans rinterieur de la terre en un point quelcon* 
gue 'C, parce que la hautenr du ^^jole augmente de B en 3. Or la haufeur 
de r^quateur en B est egale k Tangle ^ cpy compris entre la ligne verlicale 
tt Taxe, donc la hauteur du pole est ziigo® — \ cp (§. 33.): consequemment 
la diiference entre les hauteursdu pole en Aet en.B est —Ycp — >^7/?rz:BCA. 
Or les lignes BC, ba, ^tant perpendiculaires a la courbe B^, sont lei 

R h 

rayons de courbure , et Ton a B i nz B C . B C i, ou B G = nrTrr- Donc la 

JJ C o - 

diiKrence entre les hauteurs du pole, BC^, ^tant toujours la mdme pour des 

B h 

arcs ^gaux -Bd, par hypothfese, le rapport , et par consequent aussi le 

rayon BC est constant. Mai^ une courbe, dont les rayons de courbure sont 
constana, ne peut iAxe que le cercle: donc les meridien*: ^terrestres sont des 

cercles. Conune on doit dire la m^me chose de tous les mdridiens, on .peut 

« 

regarder la terre comme un solide produit par la r^volution d^un cercle au- 
tour de son diam^tre, qui est Taxe^ c'est-k-dire , la terre est une sphkrc^ au 
centre de laquelle toutes les lignes vcrticales viennent se rencontrer. 

On trouve le m6me resultat par la distance de deux lieux^ qui est me- 
sur^e par Parc d'un grand cercle, compris par ces lieux. Soient (J'ig* 8.) Z, S, 
deux lieux sur la terre, P le pole; en nommant £, ^, leurs latitudes, X la difld- 

des pays orcidcnlaux ▼erraient le lcver d*un aslre plulot que 'les orienlaux; qu'elle n>it 
pas aplati$ y parce qii*alors on verrait le lever el le courher d*un astre dans tous lc« paji 
en nieme tems; qu\'llc n*cst pas compos^e de plusi^urs plans , parce que dans ce cas, au 
moins tous les habitans d'un ni^nie plan, verraient les phrnomenes cm mchue tems; qu'elle 
n^st pas un cyUndre, ayant pour axc cclui du monde, altendu que cela esl en contradictiun 
iTcc rexp<$ricnce g^o^ralement connuCf que plus loin on vn vers le nord, plus les* <?toilQf 
^ bor^ales sVl6vcnt sur rhorison, tand^ que les australes dispnraissent successivement , etc. 

^tolan. yflmag, Ub» I. Cap. 4.). Ce passage est^remarquable, parce qu*il nous apprend 
les diflTerentcs opinions du peuple, cu des pbilosophcs de ce tems, relauvemeDt a la figora 
de U -icrrct 

26 
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rebce entre leurs longitudes, c leur distance, on ^ura PZirgo***— ^i, PSz 90** — p, 

ZPSzzX^ ZS — ei donc (§. 177.) cose=sin6sin p4~c^^^c^^P ^^^^* Ayant 
donc determin^ les latitudes et les longitudes de deux lieux par des observations 
astronomiques/ et mesuid leur dislance par.des op^rations*geodesiques, ia terre 
sera une sphfere, si cette equation a toujours lieu. En eflSt, toutes les obser- 
yations donnent ce r^sultat; au moins, on n^avait aper^u pendant longtems, 
aucune exception de cette rigler il est douc sur, que la lerre ne s'ecarte 
pa& sensiblement de la figure spheriqiie- 

§". 187. Vers la fin du dix-septifeme sifecle, des consid^rations physi- 
ques firent soup^onner aux astronomes,. que la terre n'^tait pas exactement 
sph^rique,. mais. pluS. ^levfe sous requateur,. et aplatie yers les poles. NFw:toii 
prouva le premier, quen suppoaant que la terre tourne sur un axe, et qu'elle 
ait dtd originairement un corps homogfene et fluide ou mou,- le^ forces centri- 
fiiges r^sultant de la rotation lui ont necessairement donn^ la forme d'uii 
spli^roide aplati vers les poles,. et qiie T^quilibre entre les- difTdrentes parties 
de ia terre n'a pu 6tre retabli,. que lorsque les m^ridiens avaient pris la forme* 
H^ellipses ,' dont le grand axe (le- diamfetre de T^quateur) ^tait au petit (Faxe 
de rotation). comme 23o ^ 29.9^. On trouvera dans Tastronomie physique la 
d^monstration de cette proposition - nous. la regarderon&Jici comme une hypo* 
thfese qul doit ^tre v^rifif e par les. observations 5. et pour cela on peut se servir 
de la longueur dupenduie k secondes,. ou des degres de latitude. La premibre 
mdthode seia r^serv^e k rastronomie physique; nous allons divelopper Tautre. 

§. 188.. Comme il est visible que les. latitudes doivent n^cessairement 
changer suivant une autre loi dans. le m^ridien eiliptique, que dans ie cercle, 
les observations: sutfisent pour d^cider, si le changement de la hauteur' du 
pole , ou ce qui revient au meme ,. si la longueur de& degres de latitude est 
conibrme a Fhypothfcse de rellipse. ^ II faut donc diterminer le rapport dei^ 
degr6s de lafitude,. qui a lieu dans. iVllipse.. Soit (JFi^. 33.; AMP un quadrans 
de Tel.ipse, son ccntre el celui de ia terre en C,. P le pole, CP le demi-axe, 
C A le demi-diamctre de T^quateur,. M un lieu de la terre, MV sa lign* 
Terticale qui est perpendiculaire a Tarc elliptique en M, et qui rencontre 
VajLe noa pas en C,, mais dans un point £. Suient MN^ mn^ deux ordonn^es 
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infiniment peu iloign^es rune de Tautre, et nommons CNrzx, NM— jr, 
C A = czy C P = n a, et la latitude du Iieu M r= (3: cela pose on aura 



NM 



Mais on a autsi N M D n: V E P = 90' — p, donc tang (3.= — , Or la «ous- 



normale est NDm^^^r^zi: — »^x, d'ou Ton tire tangp= — ^, 



^x 



et 



X^zizn^ (a^ — x^) — n'^ x^ tg^p, donc x — 



y(.-f-nM6^P)' 



d'oil il viendra 






cos2.p(H-n^if;^P)|' 



mix 



Hommaftt donc Tarc PMr:^, On aura dans le triangle Mm^, Maiiz:95z: . _-, 
ou k cauie de m Mjul— 90^ — N M Dzz (3, 9 531 —— ir: 



sin (3 (cos^ p-f- 



n^ iin2 |31 



3" 

7 



Comme n est k peu pres — t, to faisant 71^ ir: i --^in^^ m ^era un Ires-pelit 
nombre, dont les puissances sup^rieures peuvenl (fetre n^glig^es. Cela donna 
ds—n^ad^{i — m^sin^p)"'^— /i^a3p(^i-4-|m^sin^p;i:iadp(i — m\i — ^sin^P;), ou 

dszizadp (1 — T" (' + ^ C0S2 p)l. 
§. 189. II s^agit donc de d^terminer par des observations sstronomi- 
*ques, la dilTerence entre les latitudes de xleux lieux^ isitu^s dans le m^me 
meridien k peu de distance, (d p), <et de mesurer par des op^rations gSod^si- 

ques, leur distance (d -sy; alors t)n verra si requation dsziz — ^ 

a toujours lieu, <|uelle que soit la latitude p. Suivant rhypolliese de Newton 



n ,_ 4^9 



(§. 187.) n est = ^, donc (i + /i) (i — n) = m^ '-^^-ir^ = 0,00867675. Si 



a3o 



a3o- 



Ton ne veut se fier qu'aux observations, 11 faut changer la valeur de /1/ jus- 
qu'a ce ^u^elle .satisfasse dans tous les cas, a l'dquation pr^cedente: alors il 
est certain que les meridiens sont des ellipses, et Pon connait en mSme tems 
le rapport des deui^ diam^tres /u Mais sans connaitre ce rapport, on peut exa* 
miner en gendral, «i la terre esl aplatie vers les poles. L'6quation pr^cddente 
nous apprend que, d p conservant la mdme valeur, d s cf oitra avec p, c'est- 
^-dire, que les degres de laiilude augmenienl, d mesurc xjv^on approche du pole, 
ce qui est d^ailleurs ^vident, parce que Fellipse est moins courb^e vers le 
petit axe. Ajant donc mesur6 un degr6 vers le pole, et un autre auprfes de 
r^quateur, on verra, si le premier est plus grandj et dans ce cas, il «st 
prouv6 que la terre est apiatie vers ies poie^* 
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§. tgo. U^quatibn 3 szz:: • — - ^ ' ^ ^ suffiraii pour d^termiher n par 

femesure cTun seul degr^, si « dtait connu. Mais comme lediamfelre de la terre 

ii'est tronv(5 que par la longueur d'un grand cercle, ii faut connailreau moins- 

la longueur de deux degr^s d Sj 3/, sous les latitudes p, j3'. En laisaiil donc 

dpr^p'— i**r r^quation nrec^tlente donnera ^^id/ :: i— ^//^^sin^P': i— .^///^«in^p^ 

d'ou il suit m^~ - — r^^— 7— .-TrxT. Or, n elant a peu prcs Zi, et i +/1Z2,, 

on aura m^ zz: (i -|- /1) (i — n) zi: 2 (i — //), d'ou Ton tire 

d s^d s' 

G^est la diflXrence entre le demi-diametre de Ti^quateur et le demi-axe, di» 

yisee par le premier, , ou Xaplatissement de la terre. II est ais^ de* 

voir que la valeur de 1 — n sera plus exacte, sx les degr<5s mesur^s sont, 
Tun pr&j du pole, Tautre prfes de Tequateur. Si 3/ est sous Tequateur meme, 

on a p' in o, et 1 — /? — , ou d 5 — 3 / =1: 3 (i — v)B s sin* p. La 

derni^re ^quation nous apprend que, dans rh^potlifese de Tellipse, les degrds de> 
aiitude croissent.a peu pres comme lcs oarres des sinus de la Infifude, Si 'rautre' 

degr^ d 5 est mesurd sous le pole m^me, on a. i — n~—z • d'ou il 

suit que Taplatissement est h. peu pres la troisieme parlie de la dilTdrence 
cnlre les deux degr^s extremes, divisee par la longueur d'un degr^. 

§. igi. Pour decider la question importante de la figure de la terre,. 
TAcad^mie i\es sciences de Paris fit mesurer, dans les anndes 17^6 a i74'»- 
plusieurs degrds, sous Tdquateur, le cercle polaire, et dans la zone tempii-^e,, 
dont je choisirai les trojs suivans, pour expliquer ce calcuL. 



Lieu d'ob- 
servation 



Lalitude 
moyenne 



Longueur d*nn 
degre en toises 



I. Perou 
II. Paris 
Iir Lanonie 



o*. 



o^ 



49. 23. 

66. '^O. 



57069 

574 1 



ds 

5 



d -'' 



w 

Cette table tittit voir ^videmment raccroiisement des degr<^s yerelepolh^. 
ce qui forme une d^monstration compl^te de Taplatitsement. Les diilereDce*^ 
sont, d s' — ds~i^6 et 9^ — ds~66Q. Si les meridiens etaient des elli*^ 
pses (§. jgo.), il devrait ctre 3i6 ; 669:1:: (sin 49* a3'')^ :-\^sin 60*^ ao')\iiiai».on 
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frotjvc (sin 49^ 23V : (sin 66^ 2o')^ = 3i6 : 46o, ce qui est bien loin du rap- 
port qni a Ueu daRs Tellipse. En emplojani \es t/uafriemes puissances des si*- 
Bus au Ueu de» carrfs, on trouvera {&in/^g^2'yj^i(sm66^9.o')'^ :-. iiS-.SSQ.^jy 
ee qui est parfaitement d'accord avec les mesures* Celte hypolhfese, imagin^e 
par Bouguer, que les accroissemens dcs degrds de latttude sovt en raison des 
fuatridmes puissances des sinus des Iqtiiudcs, est assfe bien daccord avec d'au- 
ties mesures: le calcul des parallaxes, suivant cette hypolhese, seia diJveloppo 
plus bas. 

§. T92. Si Ton emploie ces trois degres, pour d^^erminer Taplatisse- 
ment suivant rhypolbese de rellipse (§. 190.), I et II donneront 

■ 3iF : 5 ^ ^ I 

I — W — 7 ;; : — : rrrrx — 0,00J20J2 — , 

.67069 'Mii.J9^a30^ ' 3ia^ 

■ * . TTT 66qr3 t r% f ^ 

et I et III', i—n — —, — -r^-— — r^ iz: o,oo46?95 = — •. 

Ges degres ne sont donc point conformes k l'ellipse, et d'aatrcs mesures le* 
tont encore moins. 

La mesure d'mi arc du m^ridien, qui a ^t?faite vers la fin du siecle pas- 
s^, sous la direction de M. Delambre, est relativement \l la perfection des insiru- 
mens, k rhabilil6 et fffppHcation des observateurs^ el a la grandeur de rarcme* 
rur^, la plus importante entreprise dans ce genre. Elle embrasse fetendue du m^ 
ridien de Paris depuis Dunquerque jusqu^a Barcellone^ elle fut ensuite prolongee, 
d'un cbli k Greenwich, de Tautre k fisle de Forment^ia, ce qni fait treize 
degr^s de latitude. Cependant, les deux extr^milAs de cet arc elant eloign^os 
de 3g- degr^» du pole et de requateur, on pouvait prevoir que faplatisse- 
ment, ou la diflfifience enlre les degrfes sous le pole et sous requateur, no 
serait pas exacl,ement d^lerniin^ par cette mesure. Ce travail penible a donne 
les r^sultats. suivans*: 1) on avait parlage Tarc enlier en cinq portions qui 
prouvent en g6n6ral raccroisscment des degr^s vers le pole^. ou faplatissen^^nt 
de la terrcj 2) la comparaison de Tacc entier avec celui de^P^rou donne 
faplatissement zn -— j 3) la comparaison dcs cinq portions entre elles don-^ 

ne raplatistement 1= 

Bouguer, qui donne 



I r 

OU — - 

900 100 

1 



ce qui est d^accord avec riijpothese de 
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La theorie de Newton , qui donne raplatisseracnt rr -— , sappose la 
masse euti^re de la terre parraitement homog^ne^ mais cette hypothese eit 
contredite par la loi, suivant laquelle la posanteur augmente vcrs les poles, 
conformement a la longueur du pendule k.secondes sous difTerentes latitudes. 
II est dailleurs plus vraisemblable', que la masse de la ierre est plus so- 
lide vers le centre: cela pos8, la rotation de la terre, «t rellipticite des 
m^vidiens, donnent Taplatissement — r^-* De plus, M. le Marquis de Laplace 

2 

a trouve, par la theorie de Tattraction, deux irr^gularites de la lune, depep«> 
dantes de la 6gure aplatie de la terre, qui toutes les deux donnent Fapla- 

Tous ces differens resultats prouvent qu'i Ja v^rit6 la 



tissement — 



3o5' 



terre est aplalie vers les poles par sa rotation, mais que sa tnasse n^est pas 
horaogene, et que sa figure n'esl pas elliptique ni m^me r^gulifere, ce 
qui est d'ailleurs prouvi par rinegalite de «a surface et de la profondeur 
des mers. Les mesures, faites au Cap de Bonne Esperance, prouvent mSme, 
k ce qui parait, que Paccroissement des degr^s y suit une autre loi, ou que 
les heraisph^rcs austral et boreal ne sont pas form^s de la meme manibre. 

II suit de tout cela, que cet objet est encore sujet k beaucoup d^in* 
certitude et d'obscurite, et qu'il le sera apparemmenl toujours. Les recher'» 
ches qu'on a faites jusqu a aujourdh^ui', donnent pour 1'aplatissement les limites 

et il est remarquable que le rapport que donne la t1i6orie de 
ISewton, est a trfes-peu prfes le milieu entre ces deux extrfemes: on ne 
se trompera donc pas beaucoup, en Padoptant. Le moyen le plus sur, pour 
examiner les irregularites de la terre, serait la mesure d^un grand arc du 
parallele, ou plutot du grand cercle, perpendiculaire au meridien mesurd ea 
France, compar^e avec les azimuts et les latitudes de $e$ difTerens points. 

ISous allons maintenant exposer le calcul des parallaxes, pour le cer» 
dc, pour rellipse, et suivant rhypothese de Bouguer. 
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CHAPITRE IL 



Calcul des parallaxes dans la sphere. 

J. 193. jrufsque raplatissement de la terre, suivant la th^orie el les 
observations , est tres-petit, on peut, dans tous les cas ou il ne s^agh pas 
de la lune, regarder la terre comme parfaitement sphdrique, ce qui simplifie 
singuli^rement le calcul des parallaxes. 

Quand un astre est si ^loign^ de la terre, que toutes les lignes droi- 
tes qu'on peut mener de cet astre h un point quelconqiie de la terre, ou les 
deux tangentes opposees de la terre, sont sensiblement parall^Ies, il est in« 
difl*drent si cet astre est observd d^un point de Is^ terre ou d'un autre: p^r- 
tout il sera va suivant la mfime direction«. tous les observateurs trouveront 
la mdme ddclmaison ,. ascension droite,. etc«« que s^ils Favaient vu du centre 
de la terre- Mais si la- distance d'un astre est moins grande, si les tangen- 
tes men6es de Tastre h deux points opposes de la terre forment un angle 
sensible; cet astre^ vu de difKrens lieux de la terre aura une autre ddcli- 
naison, ascension droite, etc Le changement q^u'dprouvc le lieu apparent 
d'un astre,. lorsqu'il est vvu de diflfiSrcntes stations.. est en gineral appeI6 sa 
parallaxe, et sp^cialement la parallaxe* diurne ou Qiinuelle, selon '^qu^il est vu 
"de- diflerens points. de la surface ou de ror]?ite' de la terre. Pour dviter 
toute confusion,, il sera bon de r^duire constamment le licu des astres au 
centre de la terre ($. i83.)r alors Tobjet du calcul des parallaxes sera la ^- 
lution de ce problfeme: le lieu vrai ow giocentrique ^tant donni, trouver le 
lieu apparent pour un point quelconque de la surface de la terre, et riciprd- 
quement.. Pour juger, si un astre a i\& dl?plac^ de son vrai lieu, il est n^- 
eessaire de le comparex: avec des poiut^' fixei dans le ciel, qui ne sont pas su» 
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jels a la parallaxe: c'est donc un grand avanlage pour rastronomle, que l'im- 
mensite de Ja distance des etoiles Bxes, qui fait comcider toiites les lignes 
men^es d'une 6loile k la terre (§. 19.), ensorle que les etoiles Jixes vfoni au^ 
cune parallaxe. Une planfete dont le lieu est alt^r^ par la parallaxe, ^tant 
Yue de deux points de'Ia terre en m^e teras, parattrk avoir difKrentes dis» 
4ances a la m^me 6toiIe, differentes ascensions droites, d^clinaisons, etc. II 
en r^sulte dilTiSrentes m^thodes , pour determiner les ^parallaxes par des 
«observations» 

:Cest sans doute *Hipparque qiii ieut le premler des id^es justes de la ' 
parallaxe. La mani&re dont Ptol^mee, apparemment suivant Hipparque, ex- 
plique la parallaxe de la lune (^), est h, T^gard de la g^om^trie et de Tas* 
tronomie, s\ solide, exacte, et claire, qu'on ne saurait rien y QJouter. «Comme ■ 
»Ia terre», dit-il, »n'est pas conmie un point par rapport k la distance de 
»]a iune, il faut tenir compte des parallaxes de la lune', qui donneront le 
«moyea de se servir des mouvemens vrais rapportds au centre de la terrQ, 
»pour determiner ceux qui sont apparens, c'estrk-dire qui sont vus de quel- 
»que point de la surface de la terre, el rdfciproquement. Mais comme il 
«est impossible d^assigner les quantites des parallaxes, sans connaitre le rap« 
»port de la distance, ni reciproquemenl; on ne peut pas avoir le rapport de 
»Ia distance des astres qui n'ont pas rfe parallaxe sensible, c^^est ii-dire & FS- 
i>gard desquels la terre n'est qu'un point. ,Quant a ceux qui ont une paral- 
3»laxe sensible, comme la lune, il ne s^agit que de trouver le rapport de la 
« distance par Ic moyen d^une parallaxe connue, attendu qu'on peut observer 
3f> immediatement la parallaxe, mais non pas la distance.« Apr^s avoir criii- 
gu6 la m^lhode d^Hipparque qui avait voulu deduire la parallaxe de la lune 
de celle du soleil, tout-^fait inconnue, il expose sa mdthode, et rinstrument 
qu'ii ayait construit, pour observer exaclemcnt la parallaxe de la lune pour 
chaque dislance au zenit. Cet instrument est un dioptre par lequel, h Faide 
d'un fil-k-plomb, la distance de la lune au zenit, ou sa hauteur est mesur^e (*). 



(l) ^lmag. Lih. V, C. ii. Titgi rZv rHti ctXfjViis fFK^xWJiituv, 
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$. T94. Sott [Fig. 34.) A'DB un quadrans d^un mcridien terrestre, aiip- 
pos^ circulaire, dans le plan duquel se trouvent les lieux 6, D, et rastre 
&; soient B L, DM, parallMes k F^quateur, ou la commune scction de 
r^quateur avec le m^ridien ADB, vue de B et de D: les lignes B L, 
DM, seront aussi parallfeies entre elles, paroe que la position des cercles de 
la sphfere est ditermin^e par les ^toiles fixes qui sont vues de tous les li- 
eux de la terre suivant des directions parallbles ($. igS.). Uobservateur en B 
trouvera donc la d^clinabon de Tastre S=:SBL, tandis qu'en D* elle pa- 
raitra rzSDMnSEL: la diffdrence BSD est la parallaxe de d^clinaison 
de Tastre S ppur ces deux lieux. II en sera de mdme, si Ton substitue i^ 
r^quatenr tout autre cercle de la sphfcre. 

Le point C est le centre de la terre^ la tangente BL represenfe 
lliorison du.lieu B, CBV est sa ligne verticale, VBL^igo*, et SBL est 
la hauteur apparenie de Tastre S, ou- VBS sa distance apparente au z6nit de 
B; tandis que la distance vruie ou giocerUrique est VCS, et la vraie hauteur 
SCA. La diff^rence entre les hauteurs vraie et apparente, ou la pam/Kuce 
est SCA — SBLrzSEL — SBLzrBSC: donc g^n^ralement, la ^^arallaxo 
d'un astre est Tangle compris par deux lignts qui sont men^es de Tastre au 
centre de la terre, et k quelque point de sa siirface. C^est encore une id6a 
vague , parce que le point de la surface n^est pas d^termin^ , ou quo 
Fangle BSC d^pend de la situation de Tastre relativement k rhorison de B. 
II est ais6 de voir, que BSC aura sa plus grande valeur, lorsque SB touchs 
la aurface de la terre, c'est-k-dire lorsque VBSrzigo*, et*que par consi- 
quent S est dans 1'horison de B; il est aussi ^vident, que BSC est nul^ 
' lorsque B et D coincident, c'est-k-dire lorsque S es(t au z^nit' de B. La pa« 
rallaxe d^pend donc de la hauteur de Tastre, siiivant une loi que nous al'- 
lons d^terminer. 

§. 195. Dans le triangle BSC onasln BSCrz -—, . En nom- 

mant donc la hauteur apparente^SjBLzzT], le demi*diametre de la terre 
CB = a> la distance de Tastre au centre de la terre CS~r, et la parallaxo 
inconnue BSC = A^ o'n a sin A = - cos 7). La parallaxe des pIAibt^ nest 
jamais plus grande que Zo'\ et celle de la luncj la plus grande de touteti 
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n'est que d^un degre: or le sinus d'un degr^ n'^tant difT^rent de aon arc que 
de 0,00000089 ou de o^\ 18; on peut supposer 4ans tous les cas sin hznh^ 
ce qui donne 

A — — cos >|. *c. 

Les parallaxes des astres sont donc comme les comnus des hauteurs apparentes, - 
et cc/ies de diffcrens astres a la meme hauteur sont en raison inverse des distan" 
ces. Les parallaxes sont nulles au zenit, elles ont la plus grande valeur a 
rhorison, ou hziz --: cest ce qu^on appelle paral/axe horisontale. Nous la 
diisignerons constaniment par H, et la parallaxe de hauteur par h^ ensorte 
qae H =: — et A = H cos >| : la derniere formule suffit pour trouver la pa« 
rallaxe h pour chaque hauteur t], la parallaxe horisontale H ^tant connue.' 
II est visible que la hauteur apparente SBL {Fig* 340 est. toujours moindra 
que la vraie S£L, ou que la parallaxe abaisse les astres. Ayant doiic ob« 
servd une haute ur >), on en conclura la vraie hauteur Vt=: >) -j- ^^ ^^^ '^* ^^ 
n^ =>)-["' ^^^ -l^^^^^* ^^ ^^^ ^^^^ porter la pr^cision jusqu'k la troisi^me 
puissance des parajlaxes, on a sin A zz sin H cos iizi: cos y\ [ H — — j , sia^hziz 

H^ cos^ >), donc A — sin A -4- —r— — H cos y\ — — cos y\ sin* 11 zz H cos >) — 

' D 6 

H-^ . . . H^ 

— sin Y) sin 2 V), ou A zn H cos >) (cos y\ — cos 3 >))• On verra dans le §. 

M 24. 

suivanty que m^me pour la lune, — est = o", o4 '• on peut donc, ddm tous 
les cas, faire sans erreur sensible, 

h zn H cos >). 
$. ig6. La hauteur qu'on aura calculee par une des m^thodes prdce- 
dentes, est celle que Ton verrait du centre de la terre, pour lequel toutes 
les tables sont construites: on connait donc y{^ d'ou Fon conclura la hauteur 
apparente y\ziz.y{ — h — y{ — sin H cos>). Mais la hauteur y\ dtant inconnue^ 
il faut Teliminer du dernier ternie, ou il faut exprimer h par ACS— V« 
Pour cot effet, on a tang BSC = es>^BC cosBCS > ^ 

. , acosY sinHcosyj' 

tang n~ — — 



r — asinyj' i — siDHsmy/* 

Or n n'etant pas plus grand que i^, H^ sera tout au pIus=:o",oi: deve- 
loppons donc rexpression prec^dente jusquk la troisi^me puissance de U 
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inclnsivemenL On trouvera tangArz:sinHcosV(i-4-«'wHsinV-l-sin*Hsin^V)f 

donc Ar tg A -— r:sin H cos V-H^sin^ H . sin 27)'+ 5 sin^ H (3 cosyj^sin^V—cos^ >)'), 

le dernier terme ilant = — isin^HcosSV- On aura donc pour la lune, 

. xj f \ sin^-^H . , sin^H , 

A — sin H cos y\ -h- sin 2 >) ; — cos t) , 

cl pour toutes les autres planetes, A nz sin H cos V, ensorte qii'on peut em- 
ployer ioi indifferemment la hauteur vraie ou apparente, ppur calculer les 
parallaxes. Si Ton veut introduire H au lieu de sin H, on a sin Hiz:H — — , 
sin^ H = H% sin3 h = H^, donc 

A zr H cos V H sin 2 V — (cos V 4- ^ cos 3 V)« 

La valeur moyenne de la parallaxe horisontale de la lime est zzS^', ce qui 
donne H^zz o'\g^: on peut donc substituer — mo'', 167, et — rzo'',o4. 
Comme H est ordinairement donn^ en secondes, on aura ^galement en 
secondes, 

Arz: H < cos >) -1 sm 2 Y — ^ — — (cos >) + 2 cos 3>|0 ^ . 

Ou/ peut se servir aussi de la m^thode suivante , pour conclure h de 
V' Connaissant dans le triangle BCS {Fig. 340 ^^^ ^ux c6t^s CB — a, 
CS = o cl l'angle compris BCS^igo^ — V» la trigonom^trie' donne cetto 
iqualion, tang zr: — ^ tang , B dtant = i 80** — (C + S). Cela donne 

Ung (90'- I) = —L tang (900-1 c _S), cot £=|±!i^cot (s+f). 
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o„u.g(s+ 5) = l±|i^,.„g£. M.i, ;±|i^=,a„g^(45-4-5), 

C n: 90* — V, et Szr h, En faisant donc 4^** — ~ zz — ■= d, on aura 

a 3 

tang (e -f A) = tang 0.tang^ (45^+ 5\ et A = (0 -|- A) — tf. 
U^uation A = H cos y) ($. igS.) nous apprend que, pour les memes hau- 
teurs et abaissemens au dessus et au dessous de Thorison, la parallaxe a la meme 
valeur, et qu'elle devient un maximum^ lorsque Tastre parait dans Thorison, fiZ.o, 
Alors la vraie hauteur sera T^^izni-I-H ou VrrH. On trouve le m^mer&ultat 
par la difTerentiation de Fequation tangA rz: r^ — : elle donne pour le 

V — a sin yf 

maximumj o=(asiny — r)sin>)'+flCos*>)'=:a — rsinV, donc sinVzz— zrsinHi 
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sin H C08 Y '*" H 



et WzzU, d'oik il viendra tangAn -^ — ~ zz — ri =tang H, dono 

' ^ ■ 1 -^ S4I1 H sin t/ cosH 

A = H, et >| — V — h-zzy\' — Hzno, comme ci-des3us. En faisant y{ — o, 
on trouvera tang A =: — =:: sin H , d^ou- il suit que h est plus petit que la 
parailaxe horisontale. ^ 

§. 197. Ayant men^ du centre d^une plan^te, deux lignes qui touchent 
la surface de la terre en deux points oppos^s^ rinctinabon de ces lignes est 
le double de la parallaxe horisontale de la plan^te; mais elle est aussi le 
ciiamfetre apparent de la terre^ vu de la plandte: cons^uemment la parallaxe 
hoiisoniale d^une planbte est ^gale au demi-diambtre apparent de la tcrre d la distaiice 
de la planbte» On en conclura la i^rate grandeur de la plan&te, quand en a 
mesure sa grandeur apparcnt^y c'est-a-dire Tangle optique sous lequel son dia- 
metre parait, vu de la terre. £n nommant w cet angle^. et D le v6ritable 
iiiametre de la ptanete, Pangle — est compris par deux lignes men^es de la 
terre, dont rune est dirigee vers le centj^ de la plan^te^ et Tautre est sa tangentei. 
on a donc 7D = rtang — ou rsin ^, selon que la distance r est la ligne 
xnen^e de la terre au point du contact ou au centre de la plan&te. On a donc 
oans tous les cas , sans erreur sensible , D zn r w: d'ou Ton tire — ^ „ ^ 
ce qui donne le rapport entre les vrais diamfeires de la planMe et de la terre 
■ — ~ — :-— . II s'en suit encore que — ou le rapport entre la parallaxe d^^une 
pian^ie et son diamfetre apparent est constant. Ajant donc taiesur^ em. 
nieme ten)s )a parallaxe horisontale H d'une planfete, et son diam^tre apparenf 
w, on connait le rapport constant ^ =: -- = A , d'ou il est aise de trouvec 
pour un tems quclconque, sa parallajte horisontale H^, en mesuraot sob 
xnelre w^: en effet on a -- = -- = --* donc H' — --» - 
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L'equaiion sin H zr — donne — zz — rr 5 par Ik on trouve au mojren fc 

T V Q sin H 

la parallaxe horisontale d'une plan^te^ sa distance au centie de la terre par rap- 
))ort au demi-diam^tre de la tevre» Ainsi les parallaxes donneat le rapport des 
ilistances de toutes les plan^ites ii la terre, et par cons^quent de leurs distances 
tntre elles et au soleil^ ce qui donnera r^efaelle de tout le s^^st^e solaire, 
quand on aura d^teimine le demi-diam&tre de la terre par la mesure d'un degni 
^e sa surface. On voit donc, de queUe importance est ia theorie des paraUaMa 
pour le sj^sieme entier de rastronomie* 
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$. ^98. Le plan C S B ^ dan« lequel sont siiuies les lignes C S, B S, 
c^esW-dire , Fes lieux vraF et apparent.de Tastre, est le pfcn . verlfcal par S: 
FeflSt entier de la parallaxe consiste donc h diminuer la hauteur d^un astre 
dans son cercle vertical, sans le faire paraitre hors de ce cercle, c'est-a-dire sans 
changer son azimut* H s^en suit qae, Tastre ayant iii observ€ au m^ridien,. 
ia parallaxe changera sa d^clinaison, mais non pas son ascension droite, parce* 
que le m^ridien est a la fois cercle horaire et vertical^ il s^en suit encore^ 
que h, lalitude. aussi bien.que la longitude est changee par la paralFaxe, va 
que recliptique n^est paa coup^e perpendiculairement par le m^ridien. Pous 
trouver tous ces changemens, on n^a qu'k corriger la hauteur par la parallaxe 
iuivant les formules pr^cedentes. Cette hauteur corrig^e donnera la ddclinaison 
corrig^e,. laquelle^ ^tant combin^e avec Tascension droite observde, servira & 
calculer la^ viaie latitude et longitude. Mars si la planMe a ii6 observ^e hors 
du m^ridien,. on deit avoir observ6 en mi^me tems son azimut ou son angle 
horaire : dans- le premier cas en a* Fazimut vrai , et la parallaxe donne Ik 
hauteur vraie; Dans le- second cas , FaDgle horaife est ordinairement trouvi 
par le tems que la pianete emploie k parvenir au m^ridien: dbnc, le mouve^ 
ment diurne ^tant uniforme aut«ur du centre de la terre , et non autbur dti 

• 

Ueu de Tobservateur, lapendule donne toujoursle v^ritableanglehoraire. Ayant 
denc corrig^ la hauteur.par la parallaxe, oti s^en servira pour calcu^er, par 
vne des m^thode» pr^c^detites, la situation de la plan^te relativement k T^qua- 
teuret a T^cliptique. R^ciproquement, pourcalculer le Iieu'apparent parlelieu 
g^ocentrique, apr^s avoir Xron^i la hauteur vreie, et Tazimut ou Tangle ho- 
laire yraiy on corrigera la hauteur seule ($. ]g6.), et Ton ae servira de ce^. 
iliai/SMy pottT calculer la diclinaisoD, laiitttde^ ei longitude apparentet. 



. ^ 



■ ; 



&i4 



ASTRONOMIE SPH^RIQUE 



CHAPITRE III. 



Calcul des parallaxes dans le spheroide elliptique 



§• '99- i^i 1& ierre n^est pas suppos^e sph^rique, le calcur des paraU 
laxes devient plus compliqu^ par deux raisons. Les formules pour la sph^re 
($• '9^- '96.) sont extr^mement simples, parce que le rayon de la terre a 
est constanty et que la ligne verticale B V passe toujours par le centre de la 
terre^ ni Tune ni Tautre de ces suppositions n'a lieu dans le sph^roide elli* 
ptique. Dans ce cas ia quantit^ a elle-m^me est variable, et il faut ia d6terminer 
par un calcul particulier, pour chaque point de la terre; de plus, la direction 
de la pesanteur qui est perpendiculaire k la surface, ou la ligne verticale 
qui sert a determiner la latitudo du lieu et toutes les hauteurs, ii Faide du 
fil-a-plomb , ne passe point par le centre de la terre, mais elle fajt avec le 
diam^tre de la terre dilKrens angles^ VBC, qui ne sont ^gaux k 180 degr^, 
comme dans la sph^re, que dans deux cas. Nous «llons donc d^terminer ces 
deux ^lemens qui sont la base de tout le calcul elliptique. 

$. 200. Soit (lig. 35.) AMP un quadrans du m6ridien elliptique» G 
le pentre, P le pole, A Nquateur. La ligne VME qui est perpendiculaire k 
Tarc elliptique [en M, d^termine ce qu'on peut appeler z6nit apparerU^ V (pmiex) 
du lieu M , au lieu que le rayon de la terre C M indique le zenit vrai Z 
(§. 25.). Les deux objets qu'on cherche ici, sont donc le rayon CMzzs', et 
la diir^rence entre le z^nit vrai et_^gg^rent^ ou Tangle VMZ=:a}. Ennommant 
a le rayon de T^quateur C A, — a ie demi-axe C P , p la hauteur du pole 

fH m 

du lieu M = go* — V E P, et x^ y, les coordonn^es C N, N M, on aura 



71 



J^^isC»"-**). et *» = 
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(S- 188.). 
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II s'en suit «» = x« H-/ = ^ a» + ( 1 — ^ ) x^ =z ™ 



ai5 



a' 



ou en 



^ + ::ra*g^P 



Biultipliant en haut et en bas par m^ cos^ (B^ 

a m'^—-\ni^ — n4) sin« p 



m' 



m4 — m* ^m* — n^) sin^ p 
On indique ordinairement le rapport des deux diam^tres de la terre de mani^r« 

que les nombres m et n ne difTerent que de Tunit^: ainsi on a n~m — i, donc 

m^ — n^ :=z/l.m'^ — 6 /n^ -f- 4 'w — i , et m* — n^ zi: 2 m — - 1. En substituant 

ces valeurs dans la demifere ^quation, il viendra 

z^ m4 — (4 m^ — 6 m^ 4- 4 ^ — «'n ^ p 

a^ m4— m«(am— i)sin«p ' 

Suivant les hypolhfeses pr^c6dentes (§. 191.) la plus petile valeur de m cst 

180, d'oii il vient —3 =0,00000017, II sufllra donc de d^velopper Texpression 
pr^c^dente jusqu^aiix termes de Tordre — , ce qui donnera 

a* /«^ i\ .2 c \m mV > C \m mV m* '^i 

\m m^/ 

rz: 1 — — sin* (3 -}- — _- (5 — 4 si*^* P\ ^ont la racine est 






m 



am' 



m • 8m' 

Cest la quantit^ qu^il faut 6ter du rayon de l^quateur a^ pour avoir le' ra- 
yon de la terre z $tus la latitude (B. Le dernier terme ne peut jamais aller 
au ilelk de a. 0,000019, et le plus souvent il est beaucoup moindre, de 
sorte qu^on pourrait le n^gliger lout-k-&it. Alors on aura 



a 



a — z— -- siur p = — (i — cos 2' 3). 
m 9 m 

Cette expression est tr^s-commode pour calculer, suivant Fellipse ou la va- 

leur ^ m que Fon choisira, des tables qui renferment pour chaque latitude 

p, ce qu^il faut dter du rayon de T^quateur a, pour avoir le rayon z sous 

cette latiiude: nous pouvons donc maintenant regarder z comme iine quan- 

tite donn^e. 
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$.201. Le petit angle cD=yMZ=:CMD est donnd par la 80ui* 
normale ^ B — —^ X (§. i88.), Conune elle est toujours plus petite que 
^ = NC, h cause de n<^m, D tombe n^cessairement entre C ^t N, et le 
z^nit apparent V entre le pole et le zenit yrai Z: le zinit vrai est plus loin du 
pole que le zenit apparenf. On a donc w = CM D^zr M D N — M C N, M D>f 
elant la latitude p, et tangMC N = -^ = ^ tangp (J. i88.). U s'en suit 

m«H.ii?tang»p ^a_^aiii-.i)sm«p am V m/ V 'm V 

•in^P / I — 2 co s ggX sinap . tin a P — lin 4 P tin g p ain p co» 3 p 

m V » am J m am* m m^ * 

La valeur de cetle formule devient un maximum^ lorsqtie p = 45*: alors oa 

a tangw = -. -j-. -_ ^ ^e qui donne, en &isant suivant lliypoth^se deNewtcm 



am" 



— — —, w= i4'£f8'', 7: le dernier terme n'allant jamais k a'', oa a It trfea- 

m 2.70 ■ * , ' 

peu prt^, CD = ^^^-i?, dont la plus grande valeur est 1 = -i- — i^^se^^^g. 
Cet angle est donc proportionnel au sinus de deux fois la latitudej et il est 
aisd de construire des iables .qui donnent cet angle pour chaque latitude p, 
cn mullipliant — par sin a p. 

L'angle MDN est la latitode qui est trouv^e par les observations avec 
te fil-k-plombj on pourrait Tappeler latitiide apparente: Tangle MCN est te 
distance g^ocentrique du lieu M k T^quateurj designons cette latriude giocen» 
inque par p'. On a donc w = p — p', ou p' = P — w, et tang p' = — tang p: 
le moyen le plus simple, pour construire des tables, est donc, de calcaler 
pour chaque latitude p, la valeur de p' au moyen de T^quation tg p' = — tg P| 
alors on aura w=p — p', et on trouvera en mSme tems une expression plus #im« 
ple de z. JEn substituant w*tangp=w^tgp' dans Tequation '^ — -^-^^J:^^ 

{$. aoo.), on aura — = — ^ \, ;,; = — 



P) 



cos^ p'-4-m,*8in«p'' 



Or sin p = 



tg p cos p = — tang p' cos p, d'oili Pon tire cos (p — p') = cos w = 
cos p (cos p' + ^' tg p^sin p') = —^, (n* cos» p' + m^ sin^ po", d^ il 

% -^/cos(p'-hw) • • ^ * 

1 — ='V — — ^, expression qui est exacte. 

^ a ^ cos 3' cos w "^ ^ 



viendra — = 



« _^ cos p 



— • ou 

cos p' co» w ^ c 



§. U02. Uastre S est vu de M suivant la ligne MS, et du centre de 
la terre suivant CS: cons^quemme&t les deux lieux d« Tastrei Fapparent et 
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le Ueu v(ftj ou g^ocentrique, sont situ^s dans le plan MCS ou ZCS, et leur 
diiTJreace ou la parallax^ est Tangle MSC. Puisque le plan vertical n^est pas 
d^termin6 par ZM mais par VM, et que les points Z, V, sont dans le plan 
du m^ridien , il en suit, que le plan des parallaxes n^est vertical que lorsque 
Fastre se trouve dans le miiridien: dans tous les autres cas, les lieux vrai et 
apparent ne seront pas dans le m£me cercle vertical^ et par cons^quent Tazi- 
mut sera aussi alt^r^ par la parallaze. C^est une circonstance tr^s-importante 
qui distingue le calcul elliptique du calcul sph^rique ($. 198). 

$, ao3. Employons maintenant le vrai zdnit Z au lieu de Tapparent 
V^ et nommons la distance apparente au zenit vrai ZMSr=go^ — 0, ia di« 
stance vraie Z C S z=: 90* — <* ^, la distance de Tastre k la terre C S = r, et la 
parallaxe de hauteur MSCzzh. On aura de la mSme manifere que ci-dess«:;s 

(§. 195. 196.), les ^qogtions sinA= — costf, ^rtf + A^ tangAr-cosd'-l jsina/, 

et ^ =z / -^ A. Ges ^quations sont absolument semblables k celles que nous 
avons trouv^ pour la sph^re, avec cette dilGirencey que 0, 0^, ne sont pas 
les hauteurs y\\ y\\ mais les 61^vations au-dessus du grand cercle dont ie pole 
est le z^nit vrai Z, et que z doit ^tre calcul^ partiouliferement pour chaque 
lieu de la terro ($. aoo.): elles sont la base de tout le calcul des paraUaxes, 
et suffisent pour trouver la vraie distance au z^nit par la distance appa^ 
rente, et r^ciproquement. Ce que nous avons appel^ la parallaxe horizontale H| 

ou la fraction — , est ici une quantite yariable. On voit donc qu'ici — n H 

n*est pas la parallaxe k Phorizon, mais k 90 degr^s du z^nit vrai, dans un plan 
qif on pourroit nommer Vhorizon du zdnit vrcd, et qui coupe Vhorizon du zenit 
apparent, ou le plan horizontal auquel la direction de la pesanteur est per- 
pendiculaire, sous un angle ^gal a VMZmco. Cependant Tusage est de d£« 
signer H=:: — aussi par le nom de parallaxe horizontale $ous la latitude, a laquelle 
appartient le rayon de la terre z. Elle a pour chaque parallfele une valeur con- 
stante, tant que la distance de Tastre r ne change pas: elle crolt et d^croit avee 
Zj elle a donc la plus pelite valeur sous les poles, et la plus graude sous T^qua^ 
teur. Cette dernifere qui a 6i6 appel^e varaUaxe ^quatonale^ sera d^signde ici par 
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€e: en faisantazra^ on trouve cezz — ^ et pour chaque latitude, Hn:— =— a?rz 
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^ /;_ !i!^) ^ i ^, _ ^ +^T^) (S- aOoO: par le infeyfen kb c«Jtte for- 

muie 6n troiivera ia paralfaxe horizontale^ pour'chtique latitildej ceUe sous 

•• •» • 

reqfuateur elatit donnee. 

§. 2io4> La condition qul, dans le calcul elliptlquey fait d^pendre la 

parallaxe de la distance' ail z^nit vVai, n^a audune' dilficult^, quand la distance 

vraie ou f est donii^e, et quHI s^agit de trouvei' Ia'parallaxe A et la distance 

apparente ^ La hauleur du pole p donne Tangle PEV rr go^rr p, d*ou ron 

•• • 

conclura PCZrzPEV-j-CMErrgo* — p-f-co, au lieu qu'on a dans ^asphfere 
PCZzngo'' — p. En substituant donc^p — w au lieu de^p^ dans toutes les formu- 
les qui servent k calculer la hauteur apparente/V se changera en Z, c'est-k-dire 
on trouvera la vraie distance au z^nit vrai, go® — ^, au Ileu de la distance aa 
z^nit apparent, 90^ — V; et au moyen de ^ on calculera la parallaxe comme dakis 
la sphfere (§. 2o3.). Le calcul est plus compIiqu6, Iorsqu'iI s^agit de concture la 
hauteur vraie r( d^une hauteur observ^e f\. Les observations donaent Fangle 
VMSzrgo* — y), tandis que Tangle ZMS estiziQo' — ^, Si Tastre esl dans le m^ 
lidien, le plan de VetZ, on aZMSzrVMS— VMZ, ou 90**— ^=90*— ti— w, 
•c'est4i-dire, 0=:>)-f-cj, si Tastre passe au m^ridien entre le z&iit et r^quateor^ et 
%zz:,f\ — ca, s^I culmine entre le z^nit et le pole. II y a encore un troisieme cas: 
Tastre peut passer entre Z et V, ensorte que ZMSiz:ZMV — VMS, d — go^zr 
0) — 90^-f~'^9 donc di=r)-|-u). Comme tout ce calcul est seulement necessaire 
pour la lune, cela ne peut avoir lieu que sous des latitudes au dessous de 3o 
degr^s. On voit par ce qui pr^cfede, que le calcul est tres-simple^ si Tastre 
a ^td observ^ dans le meridienj mais dans tous les autres cas Pazimut est 
aussi change \%. 9^02.), ce qui demande un calcul plus complique* 

§. 2o5. Quand il s^agit de conclure du lieu observ^ d^une plan&te, 
«011 lieu geocenlrique, ou sa decliiiaison et son ascension droite vraies^ soit 
{J^lS* 36.) P le pole, V le z^nil apparent, Z le zdnit vrai, S le lieu g^ocen- 
trique de la planete, -qui' est abaiss^ par la parallaxe dans le gr nd cercle 
ZS ^. '>'02.) de la quantit^ S^ =:/; qui est la parallaxe de hauteur. Si Ton 
a obscrve, outre la hauteur, Tangle horaire ZP^^ par le moyen du tems 
ecoul^ dapuis 5 jus(|u'au meridien, cet angle sera ^gal a Tangle horaire vrai 
ZPS (,§• ^9^0i ^^^ ^^ ^^^^ razimut que Ton a observ^, il a besoin d'une 



LIVRE ly, CHAjP. III. ai9 

correcKom Ayant donc observ^ la hauteur —y\, et Pazimut iria, on aura 
V^=:9o'*^Ti, ZV^nra,' ^t Ton connaitla' liaut^ur de r^quateur PVmgo^— (3, 
qui donne ^ et o) rz: VZ (§. aoo. aoi.). Or Zirrgo* — -^, ZSmgo®— /, 
et le triangle Z^V foumit P^quation, cosZ^ ou 

sin ^ zz cos w sin T) -^ sin oj cos t| cos a. 
L'aAg1e J ddnnie Ssm^ir — cos^zz - d^ cos d (§. 2o3.), et ZS^Z^ — A^ 
ou I'rz'd4-A, Dans le mfeme triangle Z5V on peut caleuler Tangle VZ»> 
lequel, avec les deux cdtfs qui le comprehnent, ZVz±:a) et ZSrrgo* — 9 — h, 
donnera- dians le tr^ngle VZS, Tangle ZVS = a' qui est l-azimut vrai, et la 
distance vraie' au z^nit apparent VSirrgo* — V* Au moyen de ees trois 
parlies^, VS, PV, PVS zr 180®— ct', on trouvefa 4 Taide des formufes con- 

■ 

nues ($. 34. II. I. a.) PS et ZPS, qui donnent la declinaison et Fascension 
droite vraies de la plan^te^ 

Ce caloul est exdct, ma& -41 est un peu long: on peut Fabr^ger de 
la manibre suivante. Commecj est tout au plus un quart de degr^ (§. 201.), 
on peut^ire cosu=:i et sin a>>ibco} d^oi^il viendfa sintf— -«inii-f- wcostjcoso, 
En faisant donccDCOsarr^l^, on peut h plus forte raison, iiipposer i =t:cos ^ei 
«|/=sin>|/, ce qai donne sin > — sih y\ cos \|/ 4- cos v) sin \|/ =r sin {fi •+- >|/). On a 
donc immddiatement ^—yi-^-tacos a, et AmH cos(ii-f-"c^^ ^)- Aprfes cela, on 
aura dans le triangle Z^V. sinZ^Vzn^ii^ "" * ' > ■, ou 'Jt catitse de la peti- 

sin Z s ' * 

tesse de ZV, et par consequent aussi de Z5V, si Tastre n^est pas pr^s du 
senit,- Z5 V zz: — ^ — ^, Cela donne tangSV^zr > ^^ — ; r-« 

COS0 ° cos S 5 sinV 5*^81^5 5 cosZ 5 Vcosy^' 

et k cause de la petitess^ de S^^ Z^V et SV^, 

^.. S^.ZsV l^a}sina:cosp Hcosiaa 

g y j • ■ ■— — ■ — — • 

cosSssinVs — sinS^cosVs sin^Vs — Ss) sin^go^— ifj — b)^ 

fPoii Ton tire Tazimut vrai* 

rrTro '" / ' *''Ha>8ina Heosina ' ' • • ' 'Hwsina 

ZVorra.n:a r ~ a — ? rn o — ■ ■ ^^ »» 

c<ls(n-f.fe) • c;,os^T)4:Hcjoi^), tcoi ^r)-^Hcoi^T)-i*wco» ai] 

La distance vraie au zenit apparent se trouve par T^quation 

cos VS = COSS5.C9S Vs-|- sinS5,sin Ys cos Z^Vi^cos (V^t— S^), .. 
c^est-^-dire VSzzgo'*— 1) — h — Qo^ — *)', donc Vmj-I-A. 
Le changement de la hauteur 19 daus le cercle vertical est donc.sensible- 

i^ent i£gai k la nar^Uaxe 4e }iauteur h, ou au chafigement de i^rc ^ dana 

-"""'I*.. .-. .••• j " 



; • 



N 



±26 ASTRONOMIE.SPHfiRIQUE 

le cercle qui passe par le z^nit vrai. On a donc trouv^ razimut Trai af^ 
ou PVS=i8o® — otfj la distance vraie au zinii apparent VSzi^go® — y{^ et 
Ton connait la hauteur du pole, ou PVrzgo** — p; et ces trois parties don^ 
neront dans le triangle PVS, PS et ZPS, ou la d^clinaison et rascension 
yraies, et par consequent aussi la longitude et ia latitude vraies» 

Nous avons d^jk observ^, que ces formules ne sont plus exactes, si 
Tastre est trfes-prfe^ du ^enit, et Ton pourrait croire que cette m^thode itait 
parrla limilee. Mais on verra que pres du z^nit, les parallaxes sont si pe* 
tites, qull serait inutile d'y appliquer ces formules, parce qu'on peut alors, 
sans eiT^ur sensible, employer celles qui ont 6[6 trouv^es pour.la sphfere. 

Si Tangle horaire ZPSr:;^ a ii& mesur^ par le tems, rawx.Vs— 90*^— •>! 
observ^, et PVzzgo® — p donn^, le proc6d6 suivant parait le plus court. 
Pour calculer la petite correction o) cos a, il n'est pas n^cessaire qu'on con* 
xtaisse a bien exactement: on peut faire saps erreur sensible^ tf = il9 hziz 
H cos rj, d'oii il viendra ^' zni -f- H cos >) , , ZS zz 90* — d\ Par le moyen 
des deux c6t^s, ZS, ZP=90*— p.-f-w, pt de Tangle ZPS=7, on calcu* 
lera razjmut a ($• 34* IV. 3.), ce qui donnera w cos a, et ies valeurs corri* 
g^es d 11: >) -f- w cos a , 0^— ^ -f- H cos 9, et ZS =: 90®= (K. Maintenant, let 
xn^mes trois parties du triangle ZPS, ZS, ZP, et ZPS, serviront k calcaler 
SP, ou la d^clinaison vraie 8* (§. 34^ IV. 2.): rascension droite vsaie esi 
donn^e par Tobservation de Tangle Y. 

§. 2o6. Dans le problfcme inverse la dielinaison et rascension droite 
sont donn^es, d'oi^ Pon conclut la hauteur et Tazimut apparens, if et a, de 
la manifere suivante. Apvhs avoir trouv^ Fangle cu qui convient ii la haur^ 
teur du pole p (§. 201.), et conclu Tangle horaire 'V du tems donn^ et de 
rascension droite, on connait dans le triangle VPS, les c6ii& PV=9o* — (J^ 
PS=90®— ff, ctTangle compris ZPS=% d'oii Fon tirera, k Taide des. formules 
L I. 2. (§. 34.), VSi:90*-7)'Jet ZVS-a', ce qui donnera (§. 2o5:) d^-V+wcoso^iZ. 
90*— .ZS. Oh a donc (S- ao3.) Azz H cosi^+? H*sin 2 d', et ^ = ^— Az= 
90* — Zs; d'oii'il Viendra ($. 206^) ZsVbr"— — ^, parcie qu'6n peut subsli* 
fucr ZVS k ZVs sans eiTeur sensible,' et Vsrt VS-f- >i = 9o*— V-f- A, 
donc SV^=^^'"4>($-'ao5-), 6u k trts-pfeu prte, SVs = ^^^:i^. dela 
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donne la hauteur apparente •nmi' — h, et razimut apparent^ ZV*=:a=: 
^t — ^^^ — ^ £ii mettant 3 — (u aa lieu de p dans les formules L. i. 2. 
(S- ^4v» ^^ trouvera imm^diaf ement; dans le triangle ZPS, ZSizrgo* — d' 
et A Z S rr fl'^ d^oa Ton conclura pareillement , A iz: H cos d' -}- J H^ sin « ^\ 
tzzL^ -^h , et 11 zz d — w cos a ( J"., 2o5. ) ,. ou. sans er^reur. sensiblc , y\ — 
^ ^ fa) cos £/.. ' Oa trouvera. plus. exacfement la hauteuc apparente y), h Vbx- 
de du triangle ZV^,. dans tequel on connait les c6tds ZVznw, Zszr. 
go* — 0, et TangTe compris VZsrr i8o* — (/: cela donne cos V.9 — slnii rr 
coscosin^— 'Sinucos^cosa^znsind-^cacos^cosa^. L^azimut apparent AV^zrc^ 
est trouv^ par NquationL 

sin a'' sinc'' 

sin(otgd-f-cus cu cus (T oalgtf -f-cusa' 

$1 207. Les ^quations prcc6dentes sufEsent pour resoudre tous les^ 
problfemes qui pourront ^tre propos^s dans le calcul des paraliaxes. La paral* 
laxe de hauteur S5=:A est la mSme, soit qu^on la prenne dans le cercle vertical, 
ou dans celui* qui passe par le z^nit vrai (§.' 2o5.): les distances au z^nit 
vrai,. ct au z^nit apparent,. ^prouvent le mdme^ changement.. On conclut h 
de la distance au z^nit apparente ou* vraie, ou d^, par le moyen des equa- 
tions A ziz H cos 0, et A = H cos d'-)- ! H* sin 2$' (§. 2o3.). Les angles &, /, 
8ont d^duits de la hauteur et de razinrut, vrais ou apparens, y{ et a.\ o\\ 
y{ et a, au moyea des iquations ^— >i -|- wcos a (§. 2o5.) el ^—y^-^-iJicos af 
(Sr 2g6.).. La hauteur est toujours diminu^e par la parallaxe, ensorte que 
la. hauteur vraie est i/{— yt-^-h. La- paraUaxe ifazimut — v se trouve par 

razimut vrai af, et la hauteur vraie yf^. an moyen de T^quation v — — 

($. 206O9 ou P^^ razimurnpparent a et la hauteur apparente 11, ^ Taide de 

Fdquation v zz ■ -r (§. 2o5.).. L^efl%t de la parallaxe consiste dans tous 

le» cas, k augmenter lazimut,. attendu qu& ZV^ est plus grand que ZVS, 
ffoii 11. auit que Pazimut vrai est af— a -> ^.. La parallaxe d^azimut s'evanouit 
tn taiAridien^ elle a sa plus grande valeur, lorsque azzgo^. Les azimuts 
6tant ^gaux, le rapport de la parallaxe d^azlmut k celle de hauteur croit et 
dfcrott avec la hauteur. 

' ' . . Le lieu d^un aslre ^tant enti^rement d^termin^ par sa position rela- 
tivement k Phorizon pgur un tems doim^i de sorte qu^on peut en deduire 
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sa position relaliveuient h reqnateur et k recliptique, toute la theoiie dcs 
paralluACs, confpime h Hiypothesc des meridicns elliptiqucs^ est maiDtenant 
epuisce. (^)oand il s^agit dc concluic des obscrvations la declinaison «1 Yas" 
cension droite d^ine plaubte , la mclhode exposee ici est la plus courlc: 
apres avoir coni^e par la parallaxe, la liauteur et Tazimut, donnes par les 
observations, ou la hauteur seule, si Tangle horaire a et^ mesur^ par la 
pendule, on en condura la vraie posilion de la planete relativement a rcqua^ 
ieur. Mais si Ton se propose dc tircr la position apparcntc rclativemcnt a 
requatcur, de la position vraie qu*on a prise dans les tablc^, on peut abr^- 
gcr le calcul, en cherchant immddiatement les changemens de la declinaison 
et de rascension droite, qui resultent de la parallaxe. 

§. 208. En nommant ^ et f la declinaison et Tascension droite vraies 
de la planete, 5^ et g' les memes elemens alteres par Ta parallaxe, ASei Af 
Ics parallaxes dc declinaison et dascensiou droite, p la hauteur du pole, 
t et f le vrai tcms sideral et solaire de Fobscrvation , 7 TaDgle horaire 
oriental, M rascension droite du milieu du ciel {§. ^4^0 5 P donnera u et 
H (§. 201. 2o3.), donc la hauteur du pole corrig^e P'=p — « (5- ao^Oi 
et l'on aura 

Mzz: i5/— i5 /'4-asc. droite du soleil, ff'=:?+Af, 6^'= J -j- A J-, 

y—§ — M, donc Afrz:A74-AM. . 
Comme Tascension droite du point culminant M n*est pas alt^ree par la pa- 
rallaxe, aM n'est pas reiTet de la parallaxc, mais du mouvement diurno 
qui augmente M en raison du tems. Or |ranglc 7 diminuant dans le mSme 
rapport, ces deux variations se delruisent reciproquement, et il reste 

A f n: A7, 
A7 ^tant raccroissement de Tangle horaire, produit par la parallaxe. En em- 
plo^ant les memes d^signations 0, $\ /1, que ci-dessus, on a dans les triangles 
ZPS,ZP5,SP5(Ff^.36.),ZP — 90°— p',PS=90*— 6, P^zrgo^— «',ZPSzi:7, 
ZP5=7'=:i:7 4-A7, SP5=a7, ZSizigo^ — 0', Zs =90""—$, Ss = h. 
On a donc dans le tiiangle SP^^ sinA7=: ^^ — r , et dans le triangle 

cos 
•FTi • ry -n cosP'sin7' ., , ., .* . ^. sin fc cos P'sin7' 

ZP^, sinZ5P = , d'ou il «uit sin A 7 = ■ • ou en 

cos a ' COf CUf $ 

substituant sin A = sin U cos $ ($. 2o3.)y 
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(A) sinA^Vzi: ^ 

En subsHfuant 7 + A7 au lieu de 7', et divisant par cos A7, on aum 
tg A 7 cos 3^ = sin H cos ^' (sin 7 -h cos 7 tg A 7), partant 

/T%\ X * . -. sin Hcos 3'5in 7 , , i . - 

(B) tang A7 = r t-=z- — r- zzx; et e — e 4- ^ 'V- 

^^ ** cosd^— sin Hcos(3'cos7 ^ s s i 

L^equation (A) nous apprelidy que A7 ne peut avoir une valeur negative, 
que lorsque 7' est n^gatif, c'est-a-dire , occidental: dans ce cas on a f^=:: 
f — a7. L^^quation (B) tknne le mSme r^sultat, mais elle. nous apprend 
en mSme tems, qne tang A7 devient aussi negatif, lorsque cos 6' est plua 

« 

petit que sin H*cgs^^cos7, la diclinaison ^tant presque ^gale k 90^, ce qui 
ne peut arriverii aucune planete; et dans ce cas mSme, a7 ne serait pas 
negative, mais plus grande quc 90^, parce que tangA7 a pass6 par rinfini, 
pour devenir n^gatif. II suit de tout cela, que Tascension droite apparente 
est toujours, a forient du mdridien plus grande, et k Toccident plus petite 
que Tascension droite vraie. 

Quoique la formule (B) soit exacte, cependant en calculant suivant 
elle on trouvera parfois un r^sultat fautif de quelques secondes: on obtiea- 
dra plus de prdcision, en cherchanf une approximation par une s6rie sui- 

vant les puissances de sin H. En faisant pour abr^ger, r— — m, W- 

quation (B) donnera 

yacrzim 8in7 (1 4"''» cos7-h /w^ cos^7-f-etc.), et A7ouAfzix f-efc. 

Comme il est inutile de porter le ddveloppement au delk de sin^H^g. 196.), 
on trouvera Ag—msiny ^j^m coay -^m^ (cos^y ~)ci ^^ ensub- 

•tituant sin7 cos7=¥ sin 2 7, 8in7 (cos^7 — — — j = ^^^(i-^2 cos 27) zr 
iin3 7 ' ^ 

— r — , on aura en secondes d'un degre, 

*pv /sinHco sp^X 5in7 . / sin HcosP^ N^ sinQ7 /»" ^<^<>» P^V »" ^"^ 

V ; • " • ? ^ ^^^ ^. J -^y, -T [^ ^s ^ j j;^^ ~r ^ -^;;;^ J ,in 5// • 

Pour le soleil et les pluui:lcs ie premier terme.suilit, de sorte que 

H co5J3'5in7 

APii: ^ . 

cos 

$. 209. Les triangles ZPS et ZP^ donnent les ^quations 

.:., »7 ^ ***^' ^ ""'^ cos 5^^*10 7' ■ .. cosd cos3^'sin7' 

sm ^ n: — — , donc (aj . . . . n: . . et 

cos Q' co%0 cos $' cos 6 lin 7 

„ sin d**— sin 3' sio ^^ sin 6'— sin (y sin fl 

€08 Z=: — ^ — ^ zz ! ', partant 

cos fl' co j r cos 3' cos # ' ^ 
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sin 8" cos d — sin 6' cos d' = sin p' sin (d^ — ^) = sin (S^ sin A =: sin ^ sin H cos I; 
d'ou Ton tire sin 5^= ^J^l— (sin 5 — sin Hsin o!), el en substitaant (a). 

(D) . . . . tang ^ ^»^-^-^'^"^-«^-H,i,gO 

Comme on a dejk trouve A 7, et par cons^quent 7' — 7 -f- ^ V» ^ l'aide des 
formules (B) ou (C), on connait maintenant 5^zrff-f"^'^> ^* Ajrz:*' — ^. 
Si Ton veut exprimer tans ^ par A 7, on n'a qu*Ji substituer . „ aa 

» o r ' * siJiUcos|y 

lieu de sin 7' (§. 208. (A)), d'ou il viendra 

^Tix . w »in a7 (sin ff— lin H sin 3') 

(E) tang 5'= A- u, . ^ — ^. 

^ ° sin H C()s p' sin 7 

II faut faire ici la m^me remarque que ci-dessus. La formule (E), quoique 
exacfe» n^est pas commode pour le calcul; et il est plus siir en g^n^ral, de 
rhercher la diir^rence entre deux quantit^s presque ^gales, S, S^, que de les 
chercher elles-m^mes. On tirera aisement de Tiqualion (D) 

,,K / w . »- tp«^Uin7'— sin7) sin H sin p' sin 7' 

(b) .... tang «' — tang ^ — - — ^ — t-^ ^ r. — : 

^ ^ ^ ° sin 7 coi d^ sin 7 * 

en substituant donc '4^ zz ■ '" V 't, -—cosA^-f-sin A7col7, et (§. fto3.(B)) 

smr sm 7 ' ■ ' w v y^ 

. *T X cos 5" sin H sin P' x tang P' -i • 1 

tang 6*' — tang d" zn tang 5^ { sin A 7 cot 7 — (i — cos A 7) } 
— ^l^ (i — j: cot 7 -f x^ cot^ 7) (cos A 7 -f- sin A 7 cot 7). 

r\ x' A 7^ x^ a7* ^* 

Or on a A7=a;— — , sinA7rA7 r— rx , et cos A7r:i-=— -i-— ^ 

La substitution de ces valeurs donnera k T^quation pr6c^dente cette forme, 

tang 5' — tang J n: tang 6 j x (i — — jcotj^ — — ^ 

~^^('~t)('+^^^^'^) (1— ^cot7-}-a;^col^7) = 
^(r_^)(tg«-cos7-tgpO-^tangy. 
On trouvera une formule plus commode pour les logarithmes, en cberchant 

un angle subsidiaire $ par Fequation 

(c) • . . . tang (}) = tg ff cos 7 j 

alors on aura tang J cos 7 — tang Q^ = "" ^^ ~ ■ ^; , donc 

° *=* *^ cos CD coi fl' 



° ^ cos d) coi P' 
,l?s 1 w X 1. x(i — iic*)sin(<|) — P') «« , ,. 

(F) . . . . tang J'— tang j =:-^ o/ ' ^v /k ^^ng «'. 

cos p' sm 7 cos (p a ^' 

L'angle est toujours plus petit que ^ ou que 3o*, parce que la d^clinai* 
son de la lune, le seul astre auquel ce calcul est applique, ne va jamais 4 
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3o*: dans iom le$ pays au dela du poralltle de 3o ou 29 degr^s, sin(cp — J3') 
'esr donc n^galif^ ct tangS' < tangf, ce qui veut dire que.Ies d^clinaison« 
bor^ales sont diminu^es, les australcs augmentdes par la parallaxe, parce qr.e 
X et sin 7 sont toujours de m^me espece (§. 208. (B)). Les equalions (c) 
(F) ' donnent avec une grande precision , ce qu'il faut oter de tang 6 , poux 
avoir tang^'; on connait donc 6', et A$ — ^ — 5'. 

On peut trouver A 5' imm^dialement par une scrie encore plus cor.imo- 
de. Les iqualions (A) (E) donuent r>— zr tg ^6^ — tg S) — tang a 5^ — 

— =4 ^- -^ -^ •- — - — , et en substiluanl au 

C09 6 t^in H eus p' sin 7 4- sin ^ / (g 6 (sin 6 — sin H sin p^] 

lieu de sin A 7 sa valeur (A) i§. 208.), 

sln ^ {<iii 7' — sin 71 — sin H ?in (3' ?in 7' 

tane A d^ — ^ •- -r- • 

® cos d sin 7 -f sinj lg d sin 7'— sin H sm p' tg d $in 7' 

£n &isant pour abr^ger, izivj, cos(7-|-il)=^, ©t subslituanl 8in7' — sin7zr 

. 7' — 7 ^'^-'V . . ./ co? 5" sinflTi , . . fl sin -n cos >j C05 5* 

fl fl sin H cos |3' ' »i" H cus ji' 

et sin^zzsiny — acsinv), la derniere equalion prendra la forme, 

sin H fc. cos P' sin 5" — »iw P' cos ^ cos >j) , 

tang A ^z ■ ' - — ■-■■-'■■ ■ • • 

^ cos >) -* c sin H cos ^^ cos d — sin H sin ^' sin $ coi t) 

Pour rendre cette formule plus propre a Tusage des logarithmes , on calea- 

c. cot Qf 

lera un angle auxiliaire %I/ par requation tang \1/ == -^ ^ , et Ton trouvera 

* * cos yj 

^_ $inH(cosP'sin6 — cosp^cos S^col xj/) _ sin H sin p' cos (S^-h %|/) 

"" cotp'col\jy — sinHcosp'cos6 — sinHcosp^sindcot^' ** cos\j/ — sin Hsin p'sin(5 4->H 

ou en faisant " " l'l -^> taiig A^r-zicos^fi^+^l/^^ i-*-/isin(3^-H4/)+/jSin\J4-v)^. 
Mais A 6 — tg A d^ — : on aura donc 

A^zz — ncosi^d-l-v|/)^i+/,sin(^-[.^)-f /i^(sin*(^^+^)-. 22!lil"L^U^ 
et en developpant le dernicr terme, on trouvera en secondes, 

IG\ Ar- / >inHsinp^ \c os[^-f\j/) / sinHsinp^ y sjnfl^\|0 /sinHsinp'\3 cos3(6H4>. 
~ V cos \j/ / sin i'' \ cos v|/ / sm of^ \ cos y\f J siii 3" ^ 

y\f etant trouv^ par F^quatioa 

, ,, - , cos(7-f-S Af) 

(d) tang %I/ = — ^ — ^, ^ , 

^ "^ ^ ^ tangp^cosfAe* 

ct A f ^tant donn^ par requation (C) (§. 208.). 

Ces formules ne sont n^cessaires que pour la lune; pour toutes le* 
autres plan^tes on peut se -borner k la premiere puissance de a f et de sin H« 
ce qui donae 

29 
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tgp'^ cos \p igp' ♦ 

A Jr-nSinH (sin p'co& J-cos p^sin 6 cgs 7 a-skiH/sin (J^cos d-«iad lan^-Min pl^sinartgit^ 

/C V/ T ^ ^inH(s;np' — sin ^ sin d^^) ib (sin Q' — ^'.jin ^ sin 6") 

VS- '4" *• '•) — r " ~ ■ ■» ' ' \ w M 

cos cos $^ti* S. 

et en subslituaat la valeuy de cos-^^^. 34 HI. 3.\ 

(H) A^ = — Acos^. 
Par la substitution de sin i,$. 34:.1V. i.), Fiqualion (S.io8.) 

Hcosa'»in7 hcoiQ^finy , , r 

A f z= — !- — r— prendra ia formr 

CO.S Q CO& $ cos ' 

(K) ^>s=^"-/. 

^ >. COS 

§. 210.- Si P (Ftg. 36.) reprdsente le pole de rfcliptiquc, on trouYenb 
fes parallaxes de loagitudc et de latitude par des formufes tout-li-fait sem* 
hlables. Mais comme le pole de Tdcliptique participe ii la rotatien de la sphere 
autour du pole de Fequateury Tare PZ varie d'un monjient k Tautre,. et Kangle 
ZP& n'est pas aussi fiacile k trouver que rangle hortfire>-mais V&va PS esl 
invariable. La Tig. 3'j. repr^senie le ciel oriental,, Z te zdnit vrai ou gea- 
centrique, P le pole de F^quateur, PZM le m^idien, M Tasc^ension d^oi* 
te du milieu du ciel,. H R rhorizon de Z, S une planete quf est abaissee de 
S en 5 par la parallaxe Ss—/iy que le pole de rAcHptique Jb J soit en B 
au moment de Fobservation , et qu^on mfene les cercles de latitude par le 
pole de requatpur ou par les points soltitiaux SB E !6 , et par les points equi* 
uoxiaux^ TE*^. La parallaxe de longitude est Tangle SE.^^ celle de latilude 
esl la difftrence entre les arcs ES et Es: Tune et Tautre se trouve comme 
ei-dessus (§. 208. ^og.^, dans les tViangles ZESyZJE^s, par les cot^s EZ et 
ES ou ESf et Tangle compris ZljlS ou- ZEs; ES etant le complenient- de k 
latiUuIe, il ne s-^agit que de cbercher ZES et £Z. Uascensiou droite da pole 
dc recliptique est mesur^e par Tarc de Tequateur V5B£: ?5, elle est donc de 
270^ Rommanf e robliquile de recliptique, P'=p — w la hauteut du pole 
conigee,. l et b la longitude et la latilude de la planete , M n: i5 ^iziiS^ 
4" 2sc. droite du soleil (§*. 208.) rascension droite du miJUeu ,du ciel 
— Y © M, oa aura dans le trianglc EPZ, 

^^r. sinTrPE* 

cosEZ::cosPEcosPZ+sinPEsinPZcosZPE, et tgPEZz: ^^^^^^^,,^^ ^^^^^^^^^ ^ 
eu a. cause de PE = c,. P2 = 90^ -r pV ZPE = 270^ — M, ^ 



\ 



3a^ 



cos M 
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I 

-cosEZrzcos 6sin Q' — sin € cosQ^smM, tgPEZrz: — -: ., . . „. 

Depuis les plus anciena tems \es astronomcs sent alGcoutumes a ddsigner la ^i- 
tuation du pole de rccliptique felaiiv^nent k .uu lieu de la terre dans un in- 
staRt quelconque^ par la longitude et la hauteur du point N de recliptique, 
qui se tronve dans^le cercle de latiludc E^Z passant par 1e zdnit, cl qui a 
iii appele le Nonagesime, Eu nommant donc N la longitude du nonagesime^ ^ 
K sa liauleur au dessus de riiorison de Z, on aura EZrrgo* — ZNzrK, et 
PEZ:=:VEN — VEPzrN — 90®. Les Squations prgcfidentes prcndront dooc 
cette forme: 
(L)....cosKzzcos^sinB — smccosQ sinM, fM)....tgNrr: — • 

^ • r' -* o cos M 

Pour les rendre plus comnrodes, on cherfiheta un angle auxiliaire Cp par r^qua- 

.. 4 ^ >*nW[ ^,, _- sin S'cos(e-^-$) ^ ..- tg M sin ( g -f Cjj) 



^^' ' cosd) 

ZES = TES— YEZ = 7— N, et EZ=K. 

Apr^s avcrir calcul^ K et N, on n^a qu^a substltuer dans les formules 
des §. 208. 209. EZ, ES, et ZES, an Tieu de PZ, PS, et ZPS, c'e8t-k-diro' 
K, 90"° — i, / — T^, au lieu de 90°—^, 90^ — 1^, 7, ou erifin go*--'K au 
lieu de p^ b au lieu de 8*, el /— N au lieu de 7: alors i^'i se transTor- 
mera en a &, ^t a 7 ou a if en A ?. On trouvera donc par le m^oyen des 
formules (B)- (C) (E) \c) {3) (F) (G) (§. 208. 209,), 

^^ *^°^ ^ ^— cosi, - ssn H sin K cos {l^H) " J"' 

/O^ A /— / ""^^'"Kyin (;>-»N) / sinHsinK X^ 8ina(7— N) /sin HsinK\ 3 sin5^ N) 
^U;....A/_^ cos* y sini'' '^\ cosb ) sin/' ^\ cos b J ' sinS"'"'' 
yTfc\ X /t I -. x\ «in A Z (^in 6 — ^inHcosK) ,. 

(P)....tang (* + A*)=--^J^-__-J = tangy, 

(/).,.. tang kmlg^cds (?'— "N), 

tg K cos /'/— N + — '^ 

(<r>....tg?= i-_ IZ, 



cos 



^) . • . . tang h — tang t/zz 

sinHcosK 



:, f I - ^y , 

_ tancr V — ■ :^ ■ .^; ^^ 4- ^ tang *, 

sin K sin (^/ — Njcosx * a , '^ ' 



|cos (K -f x) 






. yos(5^g) / sinHcosK \^sin!i(6-hg) /sinHcosK^ 3 cos3( M^g) 
cosg / sim'' V cosi^ y sina^ ' \^ cos ^ / 



sin 3^ 






Pour tootes ies planfetes, except^ la lune, on aura 
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(h) .. . . tang g zz: lang K cos (/ — N), 

CO>f; 

La longitiide apparentp, /^— /-|-a/, est plus ou moins gramlc que la 
longilude vraie, /, selon que / est phis ou moins gtand que N. (Voy. {O))» 

L'equalion (Q) nous apprend que, y dlant toujours de meme espece que 
sin (/ — N) (par T^qualion (N)), b est plus ou moins grand que b\ «elon que 
^^ ^ — '^ esl posilif ou negalif. Or x ^lant plus petit que b (par requation (y)), 
ct b n'elant jamais plus grand que 7**, si Ton exccpte les quatre nouvellcs pla- 
uelcs, il en suil que b^b\ tanl que K-j-^^^Cgo^^ ou tant que K=:EZ 
est plus pelit que 8J**, et par cons^quent VZ<^6o'^ ou p>3o*, comme ci- 
cicssus (§. 2109.). Au dela du parallelc de 3o®, les latitudes boreales, ainsi 
que lcs d^ciinuisons , sont toujours diminuees par la parallaxe, les iatitudcs 
australcs ^tant au contraire augmentees. 

Si /— -N est entre 90^ et 2'jo*', k devient nigatif, mais cosx, et par 
cons^quent tang£ — tang^^, reste positif. Si / = N, j* est nul: la parallaxa 
de longilude est nulle, et celle de latilude, AAr::— Hcos(A4"^^» parce que 
^zrK^Voy. (g)). Or, la planfete se trouvant aloi-s dans le cercle de latitii» 
tude EZN quelque parl en S', on aura A = NS', K=:£Z, donc b^H^ 
90®— -ZS' = ^, el A*=:— H cos« = -— A. 



L I V R E IV, C H A P. IV;. 1*9 • 






CHAPITRJH rV. 



Calcul des parallaxes sidvant Vhypothese de Bouguer, 

^. 211. \Jn se rapellcra qiie, dans le cHepitre pr^c^dent, on n^a 
tenu compte de la nature de Tellipse, que pour d^terminer le rayon z et 
Tarc b) entre le z^nit vrai et le zenit apparent. Aussitot qu'pn avait d^ter-- 
min^, pour chaque Idtitude p, ces deux quantites, z, o}, qui d^pendent d&' 
la nature de la courbe que Ton adopte pour le meridien, le reste du cal^ 
cul des parallaxes a ^t^ fait par le seul moyen des relations trigonom^tri« 
ques qui ont lieu dans les triangles ZVS, ZV5, {Fig' 360« et il 6tait tout« 
)i*fait indifSirent, si le m^ridien ^tait une ellipse ou une autre courbe.- Ls^ 
calcul se fera donc de la m^me maniere, suivant une hypotliese quelconque, 
tvec cette dilKrence, que z et &> seront d6termines par d^autres ^quations». 
Si Fon choisit une autre ellipse, il n*y aura rien de chang^ que le coefficient 
— ($. 200. 2oi«)> vnaiiM si ron adopte une autre courbe, les ^quations- elles*- 
m^mes, qui donnent z et u>, seront chang^es; mais tout le reste, les formules qui 
donnent la parallaxe en fonction de z et u), seront les m^es, quelque hy* 
poth^e qu'onadopte, m^me celle de la sphfere, ou Ton mettrait — =1, par» 

fflr 

lant z — a et a)=:o. Le seul objet de ce chapitre est donc^ de d^terjniner les^ 
qiiantit6s z et («), conformdment ji Thypoth^e de Bouguer. 

$. 212« Soient ds, d/,.Ies iongueurs- des degr^s du m^ridien sons lee* 
latitudes ^, p^ et d/f la longueur d^un degr6 sous T^quateur: on aura sui*'- 
vanl rhypolhfese de Bouguer (J. 191.)$ 9s — $y":3s^ — d«^'::sin^p :/sin^P^. 
En faisant donc ^' = 90% d/ sera k longueur d^un degr6 sous le polci etA 
il viendra 

d s — d s'^ : d j' — d y^ :: $in^ P : i| donc (i) . . . • 9 / =: dsi'^ -|* — ■■ ^yr '-'»»> 



'^ 



V 
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Connaissant donc la longueur cVun degre sons IVcjnalenr, 9 5'', il suffit de 
mcsurer un degrS 9 5 aous iin^ lafitudc qucltonque p, pour troiiver le degrS 
au pole memc, ds\ Quand ce degr6 polairc, d/, -a ete ainsi delei-niin^, on 
aura les degres, ds^ sous chaquc lalitudc p, par le mqjen de Tequation 

(?0 d sz=:d s'' -^ {d s' -^d s") sivfi ^. 

En prenant pour base la raesure des trois degres (§. 191.)» ^^ ^ pnr 66*20% 
ds — ds^'z:z0i) loiscs-, .p' 11^49*23', 9/ — d/'rz3i6 toi&es: en nommanl donc 
n Pexposant inconnu de la puissance des slnus des latitudes, suivant laquelle 
les degris croissent , on aiira -669 : 3i6 : : (sin 66® 20';^ : (sin 49** ^^)^ , d'oik 
Von tirera 

log 66g — 1u^3iG .^ Oy^^S^Sg ^^ o ,/ 

" l, sin 66^ ao'— Z. sin 49^^ 23' "" 0,0615576 »'99*; 

on k tr^-peu pres, /1 — 4» ce qui est cUaceoril avec l'hypothfese de Bouguet, 

En substituant dans Viquation (1), p- 66 ® ac)^, d^— d/^z^^S^, la difiiirence 

eirtre les degres scms r^quateur et le pole sera 

d s* — d s'^ ~ 960, ^694 toises; 
ce qui donne la longueur d^un degr^ sous une latitude quslconque ^, CB 
verlu de T^quation (2), 

ds — (56753 -f- gSo,-^. sin^ p) toises (*). 
$. 21 3. La longueur du degr6 donne le rayon de courbure, queHe que 
soit la figure du m^ridien. Soient "B, b (F!g, 32.), deux lieux tr^s - proches 
Tune de Pautre dans le m^me miridien, VB, v b^ leurs lignes verlicale* 
qiji viennent se rejicontrer en C: t)n aura VCrtzidp, Bb — dsy et fiC=:r 
le rayon de courburc;* donc 

BAniBC.V^v, our=ii. 

d p • 

En faisant donc 9 p in i**rz: 0,01745329. .. .izijui, on trouvera pour chaqoe 
latitude le raj^on de courbure, en diviisant la longueuT du degr^ ds sous 
cctte latitude, par le nombre fi. La figure des m^ridiens suivant rhypothfese 
de Eouguer est donc trouv^e par la solution de ce problferae: !e rayon de 
courbure -etant donne, trouver ia nature de la couite. En nommant le de- 
gri sous riquateur, ^ 5''= 56783 = ^g. 191.), le norabre 950,694, ou sui- 
vant Bougucr, g5g,9!i — ds' — dsf'—b; on aura sous une latitude tjuelcon-- 

(l) Fig» d€ ia Urre par Bougutr, Sect, VL %, l8 — a3. 



*- 
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^ue ^» la longueur iran. degi'6 du xudridien^ r zra-j- isin* p. Cest l^rc dh 
eero/e osculutcur^ qui mesuFe l-angle d^um degrd au centre^ mais d^ns ce cer- 
€le ies arcs sont proporlionncU aux angie» au centre, d^o^ il suit 

ju.: d^:\ ff:. d^s, ou d^ = — dp= ^ d p, 

ct le rayon de cour&ure r~ -—— ^*. 

€e rayon prend sa plus petUe valeur = ^ sous. T^cjuateur^ et sa plus granderr 

Mt I - 1* 

sous le pole : les meridiens tetrestres' sont le plus et le moins courbfe 

sous rdqualeur et sous Fe pote; 

^ §. 214. U est ais^ de voir, que cette recherciie se r&Iuit au probleme, 
de det^rminer la- develappante paf Iji d4pelopp6e qui est donn^e par le rayon 
de courbureu Soit (Fijf. -38.) AMP un quadrans i\x miridien ou de la d&^ 
veloppante, P le pole, C le- centre de la terre, A un point de r^quateus, 
M un point quelconque de la surface de ki terre, VMNF perpendiculaire 
a la courbe AMP, ou la verticale de M, Z le zenit^ Qk-zzm lc rayon de 

et MN = r, les 
rayons de courbure en A, P, M3 soit enfin BN/iE la courbe dahs laqpelle 
sont situds tous les centres des- cercies osculateurs du m^ridien, ou sa dev^ 
Ibppde, qui dans- chaq.ue point N, est touch^e par la ligne verticale, ou ce ^ 
qui revient au mcme, pav le rayon de courbure MN du poiht correspon- 
dant M du m^ridien. La longueur de Tarc B N de la d^velbpp^e est 



Tequateur, CPni/i le demi-axe, ABzz-, FEzz- 



et la. ,longueur iotale de la developpee B N £ =: 



PE — AB= -(§. 21.^.); 

Voyons , quelles conseqpences on peut' tirer de li. Les deg^es du 
nieridien allant en croissant depuis Teq.uateur jusqu^aux poles, d'aprfes tou- 
tes les observations , il en suit d^abord, que les diambtres de Wquateur 
^oixt glus grands que 1'axe, ou ce quL revient au mcme^. que la terre est 
aplatie vers les poles. En eilet^on aAC=:GB-|-AB,. PCiziPE— EC,- donc 
AC— PC = CE-f CB— (PE — AB) = C£-f CB — BNE, valeur tou- 
jours positive,. par<?e que la somme des deu-x tangentes* CE-f-CB est nice^- 
sairement plus grande que Taro BNE: on a donc AC>PC. D'ailleurs on a 
PE — AB = BM. = 2BNE — BNE = AC — PC + 2BNE— ^CE-VCB). 
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Comme ia terre dlflCere trfe»-peu d'uae sph^re, BNE sera aussi peu diff^rent 
d'un quatt de <cercle: or dans le cercie on aurait a BNEz:: 3, 14. . . .CE^ 
•et CiE-f* CBcz a£E;, il est donc certain que aBIAE est plua grand qub 
CE-f-CB, tfoi il «uit CPE— AB)> (AC - P.C\ ce«t.Ji.dire la difHrence 
entre les ra^'.OQa de soourbure des dcgres du m^ridien est plus grande que 
celle des diametres de la terre., ou bicn, raccroissement des degres depuis 
lequateur jusqU'aux ^poles se &it dans un plus grand rapport, que le ddcrois- 
ssement des diam^tres de la ten*e. 

En nommant sin przw, cos p~iv, on aura i^zz , d.v ziz or—^-^ ^ 

uduzz^wdw, et AHM=CHF = GNF=::KNVzi:p. Soit BD parallfele ii 
PE, soient KG, kg, deux perpendiculaires k PE, infinjment peu 61oign(ies 
rune de Taulre, Nv parallele a PE, et nommons BK=:x, KN=rj.- cela 
pose, on aura dans le triangle ^lementaire N/zv, 

Nwv = p, THnzzzdif, Nvzz:3x, >in — dy, partant 

dxzzLudv—- , et 3yz=w9&zr — — ^-^ ^ !U. 

Les inlegrales de d x et 3jr doivent Stre prises, de mani&re qu^elles s'^vanou* 
jssent en B, ou p =: 0: cela donne 

^ /\bu^ 4^A— *iv^ I — tv^N ^_4^(' — 5iy'-+-3 tw^) 



Abu^ ^ 40/1 — nvr I — tv5\ 



16 II 
Si Fon fait prrgo^, x deviendra BD = CE, et jrzDEzr BC: on a donc 

CE=i^, Bc=4i, etNG = Bc-jr=l*^:j!li=ii:i!}. 

Maintenant on trouvera dans le triangle GFN, oix GNFzrp, 

FN= — -- = '^ 4 J, FG = NGtangp=i \ \ donc 

FC=a: + FG=^^,— !l: d'oA Ton tire CH = FCcot3, ou 

' l5 jUL ^ 

et FH = i4 = ^^— • On a d'e ""plus NM = r=^±i^', d^oA il 
3uit FM-FN + NxMrz:''''-^'^''"',^^"'"''-"^"'^ parlant 

i5 ju, ' 

HM=ii±i^. 



J- 



.* 
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$. 21 5. II est aisj d^en conclure le itipport des axes m, n, du sph^roide. 
En e/Kt, on a « = AB + BC = --5!:^ti^, et /i=PE— CE=i~. donc 



et Vaplatissemerd 



ms nii i5<i-|-8i;i5a-f-3A^ 

55 



m — « 



= ?. 



n i5a + 3& 

En faisant donc ($. 2i3.) a = 56753, 6 = 959,2?, on frouvera * 

If = — - , et m ;» : : 179 : 178. 
' C^est le rapport adopl^ par Bouguer, qui est parfaitement d^accord arec les 
derni&res mesures que Pon a faites en France (§. 192.'^. 

On peut encore en tirer, pour chaque lalilude p, le rayon de la terre 
CM = 2, et Tarc compris entre le z^nit Trai et le zdnit apparent, ou ran- 
~ gle CMH = u>. Connaissant dans le triangle CHM, les c6lds CH» HM 
(§. 214.), et Tangle compris CHM = i8o° — p, on a 

' « = y(CH^+HM*4.2CH.HxM.w) = 



l5 \JL 



.y[i5.i5.aa-f 3oaA(8 — 4i/*— w^)-|-AAy^64 — 4oa^ — i5i««)J. 



Comme b n'est que la soixantibme partie de a, il viendra 

_ i5a-f-^(8->4tt« — ti4) 8&atta(4 — 3ii4-^tt 6) 

i5|ut ' i5.i5.ajDi ^ 

ou en developpant les puissances de u en cosinus des multiples de ^ 

h /10 5 I I / \ 

z = «-— (-|--co»ap-l--co»4pj 

-7— r ( — — -r cos 2 p — -r- iros 4 P + 7- cos 6 p T COS 8 p j. 

16. i5. a fi. \, 16 4 4 4- 16 '^/ 

La subslitution des valeurs de a, b, ^ (§. 2i3.) donne m = 3281019, done 

z =3272343,2 + 9154,7 cos 2p — 483>8 cos 4P"h5»* cos6p — 0,3 cos*8p. 
Cest la grandeur du rayon en toises : pour le calcul des parallaxes on a 
besoin du rapport de la parallaxe horizontale H sous chaque latitude p, 4 
la parallaxe sous F^quateur ^f; et ce rapportest lemSme que —\ il viendra donc 

— = — = 0,9973557-1-0,0027902 COS2P 0,0001475 QQ%l^^-\-0^00000\^ CO^^i^. 

$. 216. Le mSme triangle CHM fournit pour Tangle CMH = (« 
r^quation 

CHsiii3 aftfa-ftt^) 811193 

tans u) = — = ' . - ^ ^- — r • 

^ HM-+-CHcosp i5a-f*(a — 4tt« — 11') 

En divisant le numerateur par le d^nominateur , et inettant w k la place de 
tang CD, il viendra 

30 
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ct ciu tJdveloppant * tes 'produits de u en sinus des multtple» de p, 

0)1=: - — fiosiaap— sin4P) — r-r; — (figsina^-Hiisin^p-^^sihep-f-o,! .sin fiLp). 

La substitution des valeurs de a et ^ donnera > 

w n:: 0,00559857 . sin 2 p — o^oooSG^^S .sin 4 P -f- 0,00000 1 1 g^.sin 6 p, 
et eik secondes. d'un degr^, 

ij:= ii54'',8.sin ap — 117'^' sin 4p-j-o'^3.sin 6p. 
Uangle (0-. s^t^vanouit sous T^quateur et sous le pole : ii faut donc qu^il soit 
quelque part un maximum^ Pouf le trouver, on fera d(d=:o^ ce qui donne 

ii543-cos ap — 234r*»cps 4p = 46^,4 • cos 2 p)^ — 3^4>*; ^^ 
o=:(cos 2 Py^— 7TT7 cos 2 p — ~ ,. doni ia seule racine applicable au problfexne; est 

• cos 2 p n: — -!^^ ^ — ^— — -^ =: — o,io84- 

9090 

Cela dbnne2p;zz ioo®5i'36^'y et pzz^o*^^'^'^'^ au lieu que dans rellipse, ca 
devient un maximum sous la latitude de 4^^ ($• 201.). La valeur de p que 
nous venons de trouver,. donne la plus grande valeur de uzzig^^^^^ 

II ne faut pas oublier,. qu^on n^a besoin de ce calcul, que pour la 
)une; les patalkxea de toutes les autres planetes sont si petites, que les for- 
mule& qul ont lieu dans la sphfere {jChap^ JI.)^ sont ass6s exactes. 
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CHAPITRE V. 



DetemUnation de la parallaxe par Ghsewation, 

§.217. X outes les formules pr^c^denles donnent la parallaxe <le 
hauteur h en fonction de la parallaxe horizontafe H: il nous reste donc ii 
inontrer, comment cette derni^re est trouvde per les observations. La paral- 
laxe n'etant autre chose que la difTdrence «ntre les lieux vrai et^pparent 
d^iin astre, et le dernier ^tant donnd par les observations^ le probliine est 
r^solu, si Ton peut Irouver par un moyen quelconque, le lieu vrai ou gio-' 
centrique pour Tinstant de robservation. Un moyen trfes^imjAi^y serait donc 
d'observeF Tastre dans un lieu oh il passe par le zSnit , tk ^&hs un autre 
lieu oii il est dans le m6me instatnt J)rfes de rhonzon : la premifere observa- 
tion donnerait imm^diatement le lieu vrai, parce que la parallaze est nulle 
au z^nit (§. igS.), tandis que la seconde donne le lieu affectd de la parallaxe 
presqtie horizontale. Mais comine les observations dans le zdnit iil&me sont 
eitrfemement rares, il faut se contenter de comparer les observations d'un 
astre au m^ridien et pr^s de rhorizon. La comparaison d^me ptancte aux 
^toiles fixes qui ne sont pas aflTectdes de la parallaxe, peut encore conduire' 
au mSme but. II en nait differentes ih^thodes, dont nous alldus^exposer les 
principales. 

§. 218. La premifere mithode, et la pltis ancienhe de toutes, n'cst ap- 
plicable qu'^ celles parmi les plan^tes, dont Torbite apparente est un grand 
cercle, donc h la lune et au soleil seulement; mais pour I(e soteil el^e tCest' 
pas ass^s exacte, car la parallaxe de cet astre est si petite, qu^elle demande 
des m^thodes partictili^res qui seront expliqu^es plus baS. La projection de 
Torbite lunaire sur la sph^re *^tant un grand cercle,. elle coupera n^ccssaire- 
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_ ment tous les grands cercles, comme r^quateur et r^cliptique, en deux pointa 
^diamcftraTement opposfs^ en 8'dloignant de ces grandlB cerctes die ta m^me 
quantit^ vers le uord et le sud. Supposons donc que Ta lune ait i\k obser« 
vie au m^ridien en / {Fig. ^g.^v ^^ *" ^out d'un demi-mois en m, lorsqu*elle 
^tait a sa plus grande d^cli>.aisoh ^or^ale et australe, et soit AC T^quateurr 
nommons les hauteurs observdes B/=:iT» Bmzrvt^, et supposons que lee 
lieux vrais soient L, M: alurs tes declinaisons apparentes., ou donnees par 
les observations, seronl Af=.Bt — BA=n— g^**+P» Am^rrgo* — § — V, et les 
d^cliuaisoiis vraies^ AL=t). — 9o*+(3-|-iIcosT),[AMz=9o* — p — y{ — H^cosV^ 
H et H^ ^tant les parallaxes Iiorizontales dans la premifere et dans la seconde 
observalion. Or on a, par hypothbse, AM=:AL, d'oii Ton lire, en suppo^ 
«ant H'— H, la parallaxe horizontale 

NouSf' avons suppos^, que 1h parallaxe horizontale, ou la distance de 
k lune a la^tecre a ^t^ la meme dana les deux observations , et q^e AL^ 
AM, litaient |>r^ci6^ment les limites de la d^clinaison. Le dernier point n>st 
pas d^une aussi grande importance que le premier, attendu que la d^clinaison. 
Ters les limites change sL lentement, que la th^orie de la lune donne ass^ 
exactement Ifs d^clinaisons vraies pour les deux instanff.. Ce^t le proc^d^ 
dont se secvit Ptoleniee k Alexandrie,. oi!i la lune passe a uue distance de 
^^ j' 3o'^ au zenit, lorsque sa plus grande latitude bor&ile arrive au aoUtice 
d^^le,^ et k la distance de 5o^ 55\ lorsqu'au bout de neuf ans,. elle acrive ao. 
solstice d^hiver. Ptoldm^c supposa la parallaxc nulle dans la premiere obser» 
vation^ en edl^t, elle n'est que de 2^ a la hauteur de 8b^^ ce qui ^tail ia- 
perceptible pour ses instrumens. Pour la seconde observation. il calcula^ avec 
les ^emens de Torbite lunaire, la distanee vraie au z^nit , et la Irouva de 
^^'•^S^ ensorte que la parallaxealahauteur de-39°5' ilail de 5o*55'— 4g?>48'= 

3 7 , ce qui donne la pai'allaxe horizontale zz, iri>— ■ '^ '-^^' *9"i ®* ^ 

distance de la lune zn-^^^^KJ rajons de la terre, ou d'apres Ptol^mee 39,75 l^^ 

$• 219- Cetle meihode donneca un r^suUat plus juste, par le procedi 
suivant. Apr^s avoir observ^ la lune au m^ridien plusieurf jouis de suite,. 



vi^ 
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on pourra deteminer , par le changement diume de la hauteor m^ridienne 
ou de la d^clinaison, et par les tem^ det passageft, rinsfant de la plus grande 
d^clinaison^ et Uangle koraire de la lune dans cet instaht, oili- je suppose que 
la lune a el^ observ^e horc du mdridien en / {^Fig. 4^.)« On connait donc 
sa hauteuF B/=:nou ¥/=90» — >u PV = 90^— p, et VPL ou VP/=7^ 
d'ou fon conchit Tangle P/Vzz^, et la declinaison apparente i^zi: go^ — P/ 
(§. 34. IL I. 3.). Cela donne ia declinaison vraie^ 

4= V-^-h €0« ^ = *'-{" H cos Y) cos ^ (§. 209.). 
£n designant par 6, t\ H^, rly ^^ les mdmes quantit^s relativement 2i la phi»- 
grande declinaison australe dans la seconde observation, on aura de la.m§me 
iiiiunere, h — t! — H'costi' cos^: d'ou Ton tirera,. en supposant U^=H|. 4.* 
cause de & =: ^ 

H- zz 3 , 3[ . . • . (B)» 

Comme nous nWons tenu compte que du premier terme de la parallaxe dir 
declinaison Acosf^(§. 209;), cette formule n^est qju^une approximation qui^ par 
rapport ^ la lune; est susceplible d^une erreur de 1/; mais il serait inutilCi 
de lui donner plus de d^veloppement,. parce quHI y a des m^thodes plus-exactes. 
La varialion de la distance de la iune d^^une observation a rautre,. ou- 
la diilerence entce H et H'^ demande des corrections qui^ supposant une 
connaissance pariaite de la th^orie de la iune, ne penvent £tre expliqu^ea. 
ici. Mais il ne sera pat. «uperflu de montrec ici, comment on pourrait trou- 
ver ces c6rrection6 par la mesure du diam^tre de la lune* . L^^quation cozzAGL 
(S- '97) T^ou% apprend^ que ie& diamfetrcs apparens des astrts,, a diilifeceAtes. 
distances, sont en raison de leura parallaxes horizontales* Ayant donc mesur^, a. 
Npoque des deux obsecvations, iet diam^tres apparen» de la Uine, D^ D\ oo. 
aura H' z= -- H, ce quL transTorme les dquations (A) ei (B) en 



cos ^ ^- ]r cos yf cos tj r:os ^ -|~ jr- ^^^ V cos ^ 

Cest la parailaxe horizontale H pour le tems de la premiire observation* 

La premi^re formule qufse rapporte aux obscrvations iaitcs au ni^ri^ 
dien, peut encore hire corrig^e de la maniere suivante» Pour la siiupUliec 
dTabord^ laisons — cosif|i=:cos Vi eiu^rte que 
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cos . cos 

Comme il n'arrivera guferes, que]les declinaisons, obscrvees au m^ridien, soient 
pr^cisement les liniiles, supposons que d\ S', soient Ics declinaisons qu*on a 
tir^es des lables, ou calcul^es pour r^pociue des deux observations. Ce calcul 
suppose que Ton connait rincHnaison \[/ de Torbite lunaire relatlvement k 
rdquateur, le point $ de leur commune section, ^et les deux ascensions droites 
f, ^'. Les observations ayant etd faites les jours ou la lune etuit a sa limite 
boreale et australe-, ^ et 6^' seront de nature opposee, mais peu diffiirentes 
de \I/. On aura donc (//^. Sp.) AL = 5*, AM = 5', Z A =Z/ — /L-f A L = 
90*» — Y| — H cos 7) -f 5^, et ZA = Z/n— /«M— AM = 9o*'— V— HcosV' — ff^. 
En comparant c^^ deux valeurs de Z A , on aura 

o = yi— 13'— ^ — a^4-H (cos V — cos Y|'0» partanl 

2 sin sin 

s a > 

Les angles 7), V, fC^ f , ?^ ont ^t^ inunediatement observ^s, les deux premiers 
par les hauteurs^ les deux derniers par le iemsj les angles h^ h\ sont tir^s 
des tablcs. 

§. 220. La seconde metbodc est fondee sur ce principe, que la paral- 
laxe d^ascension droite ^st nulle au m^ridien (§. 198.): elle consiste donc, k 
observer Tascension droite vraie au meridien, et rapparerite hors du m^ridien; 
la c(ifT6renee donnera la parallaxe d^ascension droite, d'oi!i Ton tirera aisement 
la parallaxe horizontale. Le moyen le plus simple est, de comparer plusieurs 
jours <Ie suite la planJite ^ une dtoile fixe au m^ridien: comme on n'a pas 
besoin de connaitre Tdtoile, on en choisira une qui, ayant k peu pr^s la m^me 
d^clinaison que la plan^te, traversera la lunette, sans qu^elle ait ^t6 d^plac^e 
de sa position dirigee vers la planbte. Les tems dcoul^s entre les passages de 
la planete et de Tetoile au m^ridien, donnent la diflerence de leurs ascen- 
sions droitps d^un jour a Tautre; etdu changement diurne de cette diiFi^cnce^ 
on conclura, a Taide des secondes diilerences s'il est besoin, la vraie difTe- 
rence pour un tems quelconque interm^diaire. lyiaintenant on n'a qu'& com- 
parer les dcux astrcs pres de riiorizon, en leur faisant traverser le reticule, 



\ 
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ce qui donnera la difTt^Lence apparenle des ascensions droites (§. 62. — 65.)t 
laquelle, etant comparee a\-ec la vraie diirerence qu'on avaif calcul^e pour 
rinstant de robservation, cjonnera la parallaxe d'ascension droite d§. II nous 
reste h en conclure la parallaxe horizontale. Pour cel effiSt, Tangle horaire 7 
est donne par je tems dcoule enlre rpbservation et le passage au meddien^ 

Or, 3 p itant — " j (§. 208.), et sin^nn !§. 34. IV* i.)» on aura 

b . d ^ cos 5" 



y ^ p cos 5" 

n zz 



et H=^ = 



La d^clinaison S est trouv^e par 



sin ^ j -'* — ^^^ ^ ^^g p j^jj ^^ 
les hautcurs au m^ridien, ou par la comparaison avec une ^toile dont la d^- 
clinaison est connue. Comm6 ces formules ne renferment que le premier terme 

■ 

de ia parallaxe, elles lie sont pas applicables k la lune. 

§. 121. La troisifeme m^lhode suppose deux observateurs tres-iloignes 
run de Tautre dans le m^me m^ridien, lesquels, par cons^quent, observeront 
la culminalion de la lune dans le m^me ' instant. Cest par cette melhode, 
que la parallaxe de la lune a et^ determili^e avec la plus grande precision. 
Soit {Fig. 4'-) PAp le meridien commun^ dans lequel les lieux des deux 
observateurs M, N, sont situes des c6t^s opposes de T^quateur CA; soient 
P, /7, les poles, ^t L la lune dans le mdridien} et supposons que les lignes verticales 
VM, vN, rencontrent le diametre .de requateur en /n, /i, et la Irgne CLzzr 
qui joint les centres de la terre et de la lune,. en 11, v: CMZ^ CNx;,. sont 
les lignes dirig^es vers le z^nit. Les latitudes des deax lieux A/7iV=p et 
A/2i?rrp', donnent les rayons de la terre CM=«, CNzz/, et les angles 
VMZzi:CM//izzw, et CN/2Zz:a)% selon rhypothfese qu'on choisira relative- 
ment ala.figure des meridiens. Les observations au m^ridien donneront im- 
m^diatement 'les distances apparentes auzenit apparent^ VMLzzgo® — ti, et 
rNLzzgo** — y\\ donc aussi ZML^go'^ — yj — Wy^NLzzgo* — V — w'. Main- 
tenant on a 

VML=V/JiL-j-CLM,. t;NL = T'^L-f.CLN, 
V/JLLrC]u./Hz:A//2V-ACL-(3-ACL,a;vL=C/2v+ACLz:A/j'u+ACLi:p'+ACL;. 
d^ou il suit 

90**— >l— p — ACL + CLM, et 90^— ^=(3^4- ACL^-CLN; 
et la somme de ces deux angles 



s4o 



Or on a 
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sinMLCrz :=: i- l , et smNLC= ^ 

CL r * r 

Comm^ffs angles MLC, NLC, ne sont pas plus grands que 3o^ ils ne 
difiereront de leur sinus que de o'^,ooo2 tout au plus: on peut donc les 
sabslituer pour leurs sinus , sans erreur sensible. On aura donc leur somme 

(a)....MLN=2^:iii2±i:i±^^ 

(par r^qualion (i)); d'oill Ton tire 



y cos (ii -f- Cii) -f g^ co< (V -^ c>/) 



Les parallaxes horisontales H, H^ pour les latitudes ^, (3^, sont donc don- 
»ees par les equations suivanles (§. 2o3.): 

(3) . . . . sin H iiz — zz: — ^^ ^ — r-r-^-^ • el sin H' m — sm H, 

T « cos(>j-hw)4.a'cos(yi'-f-ci/) ss 

ce qui donne la parallaxe sous T^quateur cf, par T^quation sin ce zz 

(g. 2o3.), donc 



(4) . . • . sin ar zz 



,80«— .ifj — V — p — P' 



a cos ( >) -h w) -#. a' cos (>f-h U) 

Nous avons suppos^ p et ^' de nature oppos^e. Si N est du mdme 
cfiti de r^quateur que M, mais entre A et B, ensorte que p' devienne ni* 



gatif , et 6" ^ p', on aura sin a: — 



i8o<^-^7) — V— •p-^.p^ 



Si, N tombe 



^ ^^ a co$(rj-f.(*j)-H« cos (yi'-f.w') ' 

entre B et M, i;NLzi:90** — V devient n^galif, ou >)'>9o*, attendu que, N 
passant par B^ la lune L passe de Tautre c6t£ du z^nit, et la hauteur vf 
au dessus du point sud de rhonson devient plus grande que 90^: en desig- 
nant donc par yf la hauteui sur le point nord, qui est plus petite que 90% 
il faiit mettre 180^ — 7/ ^ la place de V, et — 0/ au lieu de +w^; on aura 
donc sin£E= , ^ f — ^. , . — -tz^ Enfin, si les deux lieux M, N, 

2 cos (y) -H co) — a cos (yj^^-f 00*^) 

sont du cot^ de IMquateur, oppos^ k celui de la lune, p est ndgatif et 
i1>9o^: en d^signant donc par vj la hauteur qui est moins grande que 90*, 
on trouvera de la mdme manifere, since——, — ■ . , \. — — 7 t« Com- 

z^^cos (y|'-f-co') — » cos (rj,-f-co) 

me cette expression est identique avec la precddente, on voit qu^il est indif- 
fiirent, si la lune est du mdme cdt6 de F^quateur que les deux lieux^ ou du 
c6t6 oppos^. 



% 
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La supposition, que les deux obserrateurs soient pr^cis^ment dans le 
m&me meridieny bornerait cette m6thode d^une manifere qui la rendrait tout* 
k-fait inutile. Mais il sufBt gue les deux meridiens soient peu ^loignes Tua 
de Fautre, par ex. de ao minutes, et Ton verra ais^ment, comment ii £Eiut 
s^y prendre, si la lune passe au m^ridien de N plus tard qua celui de M^ 
par ex. de 20 minutes. Ayant observ6 les hauteurs m^ridiennes de la lune 
plusieurs joiirs de suite, on trouvera par le moyen du changement diurne de 
la hauteur, de combien elle change en ao minutes, et par consequent ki 
hauteur que Ton aurait observee au meridien, dans le mSme instant ou Tob- 
servation a ^t^ faite en M. Cette hauteur sera mise k la place de y\\ dans 
la formule . (4). 

§. 222. La m^thode prec^dente demande des arrangemens qui ne per^ 
mettent pas de Temployer souvent. £n voici une autre qui peut 6tre employee 
dans tous les cas, et qui sert k determiner la parallaxe par les observation^ 
de peu de jours, avec une grande pr^cision. Elle consiste, ainsi que la secon- 
de (§. 220.), k observer la planbte au meridien plusieurs jours de suite, 
et une fois dans Tintervalle aussi pr^s de Phorison que possible. Les ob- 
servations m^ridiennes serviront a trouver, par interpolation , pour chaque 
tems interm^diaire^ Tangle horaire de la planfete, et la hauteur qu^elle aiirait, 
si elle se trouvait au m6ridien dans cet instant; et le plus souvent les pre- 
mi^res diflerences suflSsent pour Tinterpolation. Soient donc y{^ y{\ les baur 
teurs observ^es aux deux passages consdcutifs^ ^, t^^ t, les te^is de ces deux 
passages et de Tobservation intermediaire , y\ la hauteur meridienne qui r^<* 
pond au tems /, et 7 Tangle horaire. On aura donc 

(1)... .7=^^360«, 

et >' — t':t — if::rf' — y/'.-H'-yf, donc 1 = 4^, (V'— itO +>>'. OU 

On trouvera donc par interpoIatio;i la declin^ison dans Tinstant f^ 

(3)..., J=yj — (90^— p), 
qui est afTectee de la paralla^ Ay\ — Hcosy\, La d6cIinaison vraie sera done 
6-f-Aif)=>j — (90*— p)-f-Hco5>). Soit la hauteur observie loin du m^ridien 

31 
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^^r et noiamons ^ la vraue hauteur incpnnuei la: parallaxe- dehauleur aera 
iii^^Hcosdz^^ — d; ainsL tojut se reduit a trouver ^. Nommons $^^* la hauteoc 
^ue l'on trouvera par le: calcul:, en y employant la diclinaison ^,. et d'^-f" A^^ 
b haateur vraie, de sorte que 0''47^^'=d'* L'^quation (§, 34 I. i-) denne 

(j^ ... ... sin &'/—sin p sin.^ -jr cos p cos.7 cos ^.. 

£n niettant au lieu de d* ia declinaison vraie ^-|^^y), on aura la hauteuc vraie,. 
. ^5) ... . . sin (d''+ A 6:').=sin p.sin (^ff 4" ^^) -{-cos ff. cos y. cofl.(^4 -|^ Arj). 

€ela donne (5) — (4)^ 

(6) sin^d^^+Afi^^i-sin/^-sinp^sinJ+Aii^-^ijpiS^J-cospcos^.^cosff-cos^S+AY))]. 

Le premier membre de cette equation est 

sin A ^' cos a'' — sin ^' { I — cos A d" ) = sin aV cos (K' — ^ ^ sin ^' 
en negligeant la quatrieme puissance de» pacallajLes». On trouv«ra de la m6m« 
maniere ie'premier terme du second ipembre =i:sinpf sin Ai^cosf-*^ — ^-^^in^k 

•t le second* t#rme = — co^pcos^Vfsin Ayj-sinff-j- cos^l.. En rassemblant 

tou5' ces terme9, r^quatton 6) deviendra 

ain a/' cos $^'' — ^ ^ sin ^"rz sinp ( sin A >) cos JT — — 2.. s\n 5*1 

— cos p cos 7 [ sih A 7) sinS' -) -^ cos 5 j ^, 

ou en substituant (4), et faisant sin p cos S — cos:[B cos 7 sin d = sin A, 

sin Ar'cos0" — sin ATjsinA. sm d^^-tr^ ^smrV 

et. ea divisaht par cos^\ et mettant a/^,. at)^ au lieu de leurs^ sinus> 

(7) ' ^<K' = A» ii^^, _ f^ tang «"+ iM.? tang e". 

Cette* ^quatibn dbnne k peu prfes A d^^in A yj -^ — ;^: en n^gligeant dbnc la 
troisitme puissance des parallaxes, on.peut substituer dans lie demier terme 
A ^'^— Ayj , d'ou il viendra 

,,, sin A A.yj' sin 0" (coj^ d''— .«n^ A) 

A6 — Ayj — • M • _ 

cos 0-^ a cos^ $'* 

Or nous avons vu que A0''—$' — $''=& — (K' 4" H cos $, et A >j = H cos >j : 
en substituant ces vaieurs, ia derni^re ^quaiion deviendra> 

' cos $^^ a. coi^ ^^ ^ 

sin A COS71 

ou en. faisant cosf— —zzzrn,. 

C03 $f 
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U —^t » 0« cos» ») sin t" (co.» tf"— sina A) 



«4^ 



La pi*emih'eapproximationestH=: — — : supposons doncHn hF[ ) • 

alors al yiendxa o = / ) jF^ ^^ ^ r-77 ^), d^oii il suit 

— cos*7jtan«fl''{cosa^^''— sin^A) . 

r — — __— 1 — -— et 

amcos^fl'^ ' 

(V) H — ^-=^* (^ln^Y ^ cosa>jtan6tf^^(cos^^^— sinaA) 

Or on a'Cos*^'~«tti^Ar=:(co5d''4"^i"^A)(cosd''--*«in A) = (cos^'+cos(9o*---Ayx 
tcos^'A;os '90-*A)r:4rin- 



— '^ :. cos^ . «in^ ~, cos^ 



A-0' 



= sinf9o«— A+-0«n (90*— A-rtf'0=cos(A— y0cos(A4-O> et en faisant 

sinAcosT) _ A ti • *-^^ • * — * x« u »• 

-^— — cos B, on aura m rr cos — cosB rz a sm «in • En Bubsti- 



(9)--.H=- 



cos ^" ' % a 9 > 

tuamt ces yaleurs dans 4MquaHon (8), etle deriendra 

ir'—t _ {¥' — ^)^ . COS^ H tg 0^^ > COS.( A~^) CO8 [kr^^ , 

. B-^.0 . B— ^ ^/ . B-hd^V • J*— ^\3 ' cos»^'' • 

' a sm . «m rof sm ) '( «m ) 

a a \a/Va/ 

On se rappellera, que leo quantites <pxe cenferme cJistte formtile, «omt irouFeei 

de la' manibre suiYante-: 

^ est la hauteur observ^e loin du mtSridien, 
7f, 1/% «ont les deux faauteurs 'observ^es au mdridie», 
ff (\ /, sont le« tem« des irois observations, 
fl = ^p (tl"-u' +V, •* = !.+ p-'9o», 7= ^^ 36o«, 
«in ^'m sin p «in 5" -f- cos (3 c^os ^V cos i", 

)& • •. ^ * • ». n sinAcosrj 

«m A r=: «in 3 cos -o^ — cos 3cos 7sm.o« co8d=: — ^ — 170- • 

^ cos ^'^ 

Pour peu qu'on ait fait attention aux opdrations qui ont conduit a l^quatioft 
(9), oa aura «aper^u ^ ^ue les quantit^ de Pordre H^ ont 6t^ n^glig6es> d^jpi 
il peut naitre , relativement 4 la luiie , ime erreur <)*uiie k deux «econdes. 

Pour les autres planbtes, on a exactement H rz ' ' ' ^^a 



sm 



-^ (*)• 



. sin 



§. 2^3^ La troisi^e m^tfaode ($• a^ai.) est ki plus exacte, au moins 
pour la lune. Pour la mettre en pratique, le« astronomes Laiande et Lacaille 
choisirent Berlin et le Cap de Bonne-Esp^rance , k cause de k situation 
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favorable de ces lieux \ en eiG^t , la difTiSrence entre les deux m^ridiens 
ne monte pas ii 20 minutes, et rarc du m^ridien compris par les deuz 
paralleles est de 86 k P7 degres, ensorte que Tangle MLN {Fig. 4'-) ©st 
\ peu pres ^gal ^ la parallaxe horisuntale. Le r^sullat de ces observations 
est, que la parallaxe equatoriale de la lune k sa moyenne distance est 
de 59' 11'', et qu'elle peut augmenter et diminuer d'environ 4'» selon les 
diitdrentes distances de la lune a la terre. La parallaxe de Mars a ^te 
d^terminee par la m^me methode. Mais celle du soleil n^^tant que de 8^' 
2i 9^^, elle ne peut elre ddterminee par cette mdthode, a un dixieme de 
seconde prbs; et cependant cette exactitude est necessaire, parce que la pa* 
rallaxe du soleil sert d'($chelle a tout le s^steme solaire. II fallut donc cher* 
cher une m^thode plus exacte, et on la trouva dans les passages de V^nus 
sur le disque solaire: elle sera exposde dans le second tome. 

Les observations de la lune, pour ddterniiner^sa parallaxe, demandent 
plusieurs corrections qui ne pourront Stre expliquees que plus bas. Ce n^est 
pas le centre de la lune, qui est observ^, mais le bord : il faut donc reduirt 
au centre chaque observation (§. 78 — 75),en ajoutant avec la hauteur ou - 
Tangle horaire, le deibi-diamfetre de la lune, ou en Totant. Mais le-diametre 
appareot de la lune change nx)n seulement dans rintervalle de quelques heu- 
res, mais encore ^ difl^^rentes hauteurs dans le mdme instant} et le diamfetre 
vertical nest pas ^gal au diametce horisontal, ou a la distance des comes 
qui a une position oblique a Thorison. On verra dans la suite,. qu^il est 
facile de tenir compte de q.^% corrections» Outie cela, toutes les observation^ 
doivent ^tre corrigdes par la rerraction, qui fait paraitre les aslrea plua ^lc^ 
T^s qu'ils ne le sont: elle est Tobjet du Y. Livre.. 
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CHAPITRE I. 



Decouverte de la refraction. 

$. 224« \9Luand oa apprend, que la hauteor apparente des astret; 
est alt^ree aussi bien par la r^fraction que par ia parallaxe, quoique dans 
le sens oppos^^ que la r^fraction ilkve ies asTres, tandis que la parallaxe 
lie& abaisse: il parait naturel de penser, que cest peut-£tre VeStX d^une seula 
cause, et qu'on a eu tort de supposer deux causes au lieu d^une; ou qu^au 
moins il doit ^tre dilficile,. peut-dtre impossible, de s^parer les deux eflSts, 
et de d^terminer,. combien il faut mettre sur le compte de Tune et de l^au- 
tre. U^claircissement de cet objet, et riiistoire de la d^couverte des r^fra- 
ctions^ Ifevera ais^ment ce scrupule.. La th^orie des parallaxes ^tait ais^e k 
prevoir,. m£me k d^montrer a priori. Que des corps qui ont un mouvement 
sensible et asses vite autour de la terre, qui ont une grandeur apparente 
asses consid^rable,. dont le changement periodique prouve evidemment celui. 
de leur distance & la terre — que de tels corps soient en mdme tems si pro- 
<ligieusenient elpign^s, que toutes les lignesi meuees. a la terre, deviennent paraL*- 
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ISles entre elles — cela paralt une contradicfion Svldente. "Sans 'le (SmoignagiB 

de Fexp^rience, il fallalt supposer que tous les corps c^lestes avaienl une 

jparallaxe/ parce que c'est une v6rit6 purement geom^trique, que le lieu ap- 

parent de chaque objet doit ^prouver des changemens, iorsque Poeil -change 

de piace. Cesi par de paceils raisonnemens que Hipparque «t Ptolem^e 

furent persuad^ de la parallajLe de la lune et m%me du soleil , avant qu'iis 

«ntreprirent d^en d^terminer la grandeur par des observations (§. ig3,)-y et 

il fallait avoir appris, par les dbservations, la «distance ammense des ^toilea, 

jpour croire que cette rfegle ^en^rale put avoir des exceptions. La parailaae 

•du «oleil,, de la lune^ efdes plan^tcs, .^lait donc hors de doute^ mais dee 

ph^uom^nes bien simples (5. 19!) prouverent en meme tems, que Jes 'etoiles 

fixes n^avaient point de parallaxe. Si Ton apercevait domx, que leur lieu 

apparent dtait diifiirent en difTer^ns lieux de la terre, ou k div^rsefl hau- 

teurs, cette difT^reace ne pouvait ^tre Te(I%t de 1a distance de Fobservateur 

au centre de la terre, d^autant qu^elle ^tait opposee h TefKt de la parallaxa 

qui abaisse les astres: il fallait douc chercher une autre cause -de ce ph6- 

nombne^' ainsi les observations des ^toiles fixes donherent lieu ^ la di^cou- 

verte de la refraction. Aussi tot qife cette decouverte et^ait faite, et qu^on 

etkt trouve, que la refracfion devait exercer le m^me e(Kt «ur taus Ie& astres, 

quelle que fut ieur distancc, il ^tait aise d^appliquer la loi de la r^fraction 

dgalement aux planetes: et la partie du changement total de Jeur liauleiir 

epparente, qui ne pou^^^ait etre expliqu<5e par la 'refraction, devait -servir 4 

d6termincr leur parnllaxe. La hauteur observ^e des planetes, corrig^ par 

ia rdfraction que les etoiles fixes avaient fait connailre, ^tait la hauteur afTe- 

ctde de la paraiiaxe seule, d-ou Ton pouvait «oontjlure «sa graiideur. Arnsi dans 

toutes 4es oplirations du chapitre pr^cedent il tfy a Tien a changer, si non 

^ . . . ' 

qu^il faut snpposer que les hauteurs 'sont corrig6es par la refraction. 

§. 225. Si Ton mesure la distance d'une ^toile a une autre, a diflerentes 

lieures du jour, on la trouvera tant6t plus tantot moins grande. Ce pl^no- 

mene ne peut sVxpliquer par un •mouvemenl propre des etoiles^ parce qu-il 

a une periode diurne, et depend ievidemment de la hauteur, ensorte que 

diaque jour on 4rouve ies n>^mes dUIerences k egale Jiauteur. Ce fh^no^ 
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m^ne* e9t plur.frappant,. si Ton compaiie une ^toile quiy. ne se eoucliant jamais^ 
pksse une fbis au meijdien prbs^ du z^nily et L'autre fois pr^s^ de rhorison, avec 
«ne ^toiie circonpolairey dont la: hauteur est presque invariable*^ alors on tcsou* 
¥era leur distance au premiec passage plus grande d?envir<>n ua demiodegr^,.qu?au 
aecond.. t\ e^ visible que ce phenombne consiste a approclier ies etoiles, ^tant k 
fhorisony du pole visible,. et par cons^quent k les elever, au lieu que la parallaxe 
Ics abaisses D'un autre cfite^ cet efi^t est l^ mdme, a Tdgard de toutes les etoiles,.et 

/ 

mSme de la lune et des plan^tesy sans dtre aucunement alt^r^ par leurs distances 
tr^s*difierentes,. tandis que-la parallaxe ddpend imm^diatement de la distance..- 

Cette ^16vation des astres exeroe sur le soleil et la lune a. Fhorison^ 
vn ei!(lt tr^s>sensible ei connu* de tout le monde. On aper^oit h la vue simple^ 
que leur image,. d'oilleur» circulaire,. est elliptique k Tl^orison^ et I^s microm^- 
ifct^ font voir, que le diametre horisontal^t de ^ a 5' plus gi*and q^e le 
▼ertieal. H est aisi- de voir , que cela s^explique parfaitement ,. cn supposant 
que cet efTMv ainsi que la parallaxe, diminue a. mesure que Pastre s^^lfeve sur 
Fhorison- En efTAt il en rcisulte,. que le bord infiirieur, ^tant. plus ilev6 pat 
la ^efraction que le bord sup^rieur^ en est rapproch^,. pendant que ies bords 
eri^ntal et occidental ^ant ^lev^s^ de la mdme quantit^,, leur distance ne peut 
«hanger sensiblemenl.. Le diam^tre du soleil etant de 3a'^ cette expejienca 
nou& apprend, que la r^fraction est de 4" p'^ petite k la hauteur de i^fy 
que dans fhorison f d^ou il suit^ qu'elle ciiange beaucoup plus- rapidement 
que la parallax^».-^Ces- deux phenomfenes suivent donc.des iois tout-a-fait 
ditlerentes^ et ont par conseqaeni diversfs causes.. 

% 22ft Les- exp^iences prdcedenlcs^ prouvent, que cct eff(6t d^peml 
de la* hautenr: cepcndant des obscrvations, ccntinuees' avec soin, firent voir 
qu'k la m^me hauteur reifct etait un peu differenl de tems en iems,. et que 
cette diffcrence etait liee avec Tiiat de ratmosphere. U dlait nalurel d'en 
eonclure, que lesph^nomenes- eux-ra^mcs etaient feffet de Tair qui nous envi- 
ponne. Les- anciens' adtronomes reoonnurent ddja Finfluence cle fair, ou des 
vapeurs flottant dans Pair^ sur Ics phcnomenrs astronomiquesj mais il a et^ 
Beserve au dix-septieme siecle, et surtout ay>*dixThuiti6me, d-aprofondir cclte 
matiere.. Dans U m&oie temS;: ou le soleil cH laiunc preouent une forme 
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elliptique ($. 225.), leur lumi^re est si faible et rougeatre, qu'on pent re» 
garder le soleil k Toeil nu; le bord du soleii h rborison a un mouvemenf 
tremblant ou ondoyant, et la forme des etoiles est irr^gulifere. Ces ph^no- 
m^nes ne sauraient dtre expliques que par les vapeurs qui sont plus con^ 
densees a Thorison: il est donc trfes-probable, que Televation des ^toiles est 
pareillement Yeff^i de Tair. Lorsque ies reoherches, faites sur la nature de 
Fair, avaient fait connaitre les grands e.Tets quil est capable de produire, on 
ne put h^siter k le regarder comme ia cause de ce phenomfene qui change 
avec Tair. Les cr^puscules nous ont fait voir un eflfdt sensible qiie Tair exerce 
sur la lumi^re en particulier. Enfin cette question est decidee d'une manifere 
qui ne laisse aucun doute, par une foule d'exp^riences qui prouvent, que let 
'rayons de lumiere changent de direction, en entrant dans un milieu transparent 
plus ou moins dense: experiences bien connues des anciens. Un baton, enfonc6 
en partie daHs l'eau, a Tair d'Stre rompu: la partie sous Teau neforme pas une 
ligne droite, mais un angle considerable, avec la partie qui est hors de Ueau. 
Les rayons de lumifere, en passant de Tair dans Feau, le verre, etc. ou r^cipro- 
quement, changent dedirection, ou sont rornpus, Or Tair devenant moins com* 
pact, k mesure qu^il s'^loigne de la terre, il ^tait naturel de conclure, que le rayon 
de lumi^re, en entrant continuellement dans un air plus dense pendanl |qu^il 
>^. traverse Tatmosphfere, devait ttre rompu; -et Ton ne tarda pas k s'apercevoir, que 
cette supposition expliquait parfaitement tous les ph^nomenes precedens. 

§. 227. Cest ce qu'on appelle r^fraction astrojiomique, dont Texistence 
n'6tait pas inconnue aux anciens, et nommc^ment a Ptol^mee; mais leurs ob* 

m 

servations ^laient trop imparfaites, pour pouvoir dicider, combien 11 &llait 
roettre sur le compte de la refraction et sur celui des erreurs d^observations. 
II parait mdme qu*ils dvitaient par cette raison, les observations trop pres 
de rhorison. Tycho^ aid6 par ses instrumens plus parfaits et ses obsetva- 
tions plus exactes , mit la question hors de doute. Kepler indiqua le 
premier les expcriences, qui ont conduit a la connaissauce de la th^orie opti* 
que des r^fractions, qu'il ne faut pas confondre avec la theorie physique; 
et par \k il donna lieu aux plus imporlantes d(Jcouvertes dans les sciences 
optiques et astronomJques. 
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$. 228. Les observalions quiavaient fait decouvrir l^existenqe dcla icfra- 
ction, dev^aient aussi servir h trouver les lois suivant lesquelles elle agit. Si Ton a 
d^termine par expeiience, la refraclion pour chaque hauteur depuis zero jusqu'^ 
90 degres, on peut construire des iables de rcfraction quiserviront k en decouvrir 
la loi. iMais ponr abr^gcr ce travail pehible, et pour eliminer les pelites erreurs des 
observations, il serait tres-utile, de deduire <Jette loi de la theorie connue de la re- 
fraclion dans d autres milieux. Cependairt comme cette recherche a phis de dif- 
ficult^s, quand il s^agit de ratmosphfere, le proc^de qu'on a employe ordinaire- 
menf, est de mettre pour base quelque hypolhese qui n'est pas rigoureasement 
d^montr^e, et de verifier la theorie qui en resulte, par la compavaison avec les 
observations. Mais quand-m^me on aurait d^couvert la loi, suivant laquelle la 
r^fraction depend de« la hauteur, H faudrait encore se servir«des obsprvationa^ 
pour determiner sa grandeur absolue, ou sa valeur a une hauteur donnee^ et il 
est nAturei, de choisir la hauteur ou iar^fraction a sa plus grande valeur, c'est- 
k-dire ia refraction horisontale. Les recherches suivantes se reduisent donc k 
deux points: 1) la loi suivant laquelle la r^fraction depend de la hauteur, 2) sa 
grandeur absoiue, ou la rdfraction horisontalc. La premifere peut ^tre determinde 
et par les observations et par la th^orie; la seconde uniquement par des obser- 
vations. Ainsi, avant d'entreprendre la recherche theorique de cette malifere, il 
faut expliquer les methodes qui font connaitre la r^fraction par les observations 
seules. Nous ne supposerons que le principe generalement connu, que la re- 
fraction se fait dans un plan, perpendiculaire au milieu rcfractif^ qu^elle est d^au- 
tant plus forte, que la directidn est plus oblique^ suivant iaquelie le rayon 'de 
lumifere rencontre le milieu refractif, et qu'elle est nuile, si elle est perpendt- 
culaire au milieu. Comme il est clair par les principes de Thydrostatique, que 
Tatmospli^re environne ie globe terrestre comme une surface spherique concen- 
trique, k laquelle est perpendiculaire la ligne verticale, il en suit, que ia r^fra- 
ction astronqmique , ainsi que la parallaxe, ne fait pas sortir ies astres da 
cercle verlical, qii^elle diminue k mestire que les astres s'^l^vent sur riiori- 
son, et qu^elle est nulie au z^nit. 
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CHAPITRE II. 



Methodes pour ohservep les refractions. 

§. 22g. V^omme iV s^agit ici^. ainsi qne- dans: la thSorie des parallaxes, 
de trouver la diflerence entre les hauteurs vraie et appaxente,. on poitrrait 
croire, qu'oa n'a pas bcsoia d^autres m^odes> mais il y a une diiKrenc^ im- 
portante entre ces deux problemes*. On. ne peiit pas ddtennmer ici le lieu 
vrai par la comparaison. avec les ^toiles fixes,. parce- qu elles^ ne sont pas 
moins afiectees* de ht r^fraction,. que les. planMesr il faut donc substituer les 
observations. zdnilales,. oii la r^Craction. est nuUe (§.. 228.) ^. k la. place des 
astres exempts. de r^fraction.. It a donc fallu. imaginer des m^tbodes. particu- 
liferes,. dont le but principal est, de corriger: de plus. en plus ies. r^ficacticms 
imparfaitement connues.. 11. faut commencer par les d^terminer a peuprte^ et 
pour se former. une. id^e grossifere de la. grandeur des r^fractionSi on peut 
se servir. d'une mdthode.- trfcsrsimple, quoique larement employ^e.. 

§:. 23o., II: est. aisd- de voir, que la figure aplatie du soleil it l%o« 
Tjson. (§:. 225.) peut servir a d^termiuer la r^fraction^ doht elle est reflSt. 
Supposons. qu^on ait observd^ la hauteur du bord inferieur S du soleil {Ftg^. 4^.) 
trfes-pres de rhorison. HR,, TS::z:yj', et qu'on. ait mesur6. avec un micromfe- 
tre le diamfetre vertical du soleil S^zzD^, ou ce qui revient au meme, qu^on 
ait observ^ les hauteurs. des. deux borcis ; et nommons x la r^fractioa h la 
hauteur V» y ceile i la hauteur T ^n: y|'-|-D', la hauteur vraie du bord 
inf^rieur TXztti, du bord. sup6rieur =>)-{" ^j ^ ^**^^* ^® ^^^^ diamfetre qui 
est- (lonne par les. tables,. ou par la mesure faite k une hauteur consid£ra}>le^ 
ou par le tems. que le soleiL a mis k passer par le m^ridien». Alors ou aura 
^ = SX = V~y)^jr=(V4.D'j — (^r)-t-D); et 
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On a donc trouvi la clifl2rence entre deux refractions "qui conYiennent aux 
hauteurs -apparentes V t5t yf-f^jy. Eki r6p^tant oes observalions i. diiTerentes 

hauteurs y\\ on aura plusteurs dquations de cette forme» dans lesquelles D 

» 

est constant, «t D^ variable: elles peavent servir k tx)nstruire des tables gros« 
sifcres de r^fractiops, et meme ii Irouver la loi des r^fractions, ^i Ton connait 
la r^fraction faorisonlale. Quand on a observ^ le bord infiirieur dans Thori- 
son mSme, V est nul, x la r£fi*action horisontale, et jrtzrjc + D' — D ia rd- 
fraclion a la hauteur D'. En faisanl iine seconde observation, dans Pinstant 
oill le bord infiirieur est k la hauteur^ oii le bord sup^rieur etait dans la 
premih*e observation, et nommant D" le diamltre vertical quon a mesure^ 
W, y{\ les hauteurs apparentes des bords inf^rieur et sup^rieur, et z la vivH^- 
ction ii la hauteur%Y)''; on aura t)'=D', Yi^^rzD'^- D', et les hauteurs vrates 
du bord inKrieur zz:7|, Axx bord^up^rieur cziTj-f-D: d'ou Ton tire.j^— D' — tj, 
z tz D'4- D''— (y, + D), donc 

j — :5=D~D", ou ;2=jr4-D^— D = a:+D'^4-D'-aT). 
^insi on trouvera les xefractions ponr ^outes les haxiteurs tf cnviron 82' k 3a', 
ia r^fraction horisontale ^tanl tnmnuB. 

Siipposons qu^on ait mesurS en m^me tems le diamjbtre horisontal OoZ.d^ 

dont la hauteur apparente est =>i'-f-^D'', et que la rdfraclion Tait 61ev6 de 

L/ en Oo: «lors le vrai diamfetre est L/=D, et L/ est une corde, pairali^ie 

a rhorison, et 'comprise par les m^mes ccrcles verlicaux VO, Vo, parce que 

les points O^ o, ne sortent pas de leurs cercles verlicaux. Or on a L/:Oo, ou 

D:rf::sinVL:sinVO, d'oii Pon tire sin VL=Jcos (7f-|-|D'0, et VL— V0 = 

VL + V-f-iD'' — 90^ est la quantil^ absolue de la rdfraction k la hauteur 

apparente >|'-4-?D''. La combinaison de plusieurs observations semblables 

donnerait une premiere ^pproximation de la loi et de la quantite des rdfractions. 

§. 23 f. La refraction est connue, si Ton calcule la hauteur i>raie d^une 

etoile, pour rinstant o& sa hautexir apparente a ete observ^e. Dans ce calcul 

on peut regarder plusieurs angles comme donn^s, d^oii il r^sulte autant de dif- 

ffirentes methodes pour d^terminer la r^fraction. La laiitude du lieu oiji 

Ton observa, peut i^tre supposee connue pr^fSrablment k tous ies autres ^l^ 



\ 
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mens, par^e qn'il y a des moyens de la trouver independamnient des erreurs 
de la- reiiaction et du quarl-de-cercle (§. 53. suiv.). Le second ^l^ment qu'on 
pcul supposer connu^ est la dectinaison de Feloile, ^i Fon en choisit une, 
dont la declinaison a 6(6 d^lerminee dans un lieu, ou cUe passe tres-prcs du 
zenit, afin qne la refraclion soit 6liniinee. Outre ces Aeox elemens, il faut 
d^Leiminer par observation un troisieme, qui ne peut £tre que lazimut ou* 
l'angle liorairc^ Tun et Tautre etant egal k Tangle vrai, le premier, parce que 
la reiVaclion ne fait pas sorlir T^toile de son cercle vertical (^. 2'28.), le se- 
cond; parce qu'il est delermin^ par le tems ^coule enlre l'observation et le- 
passage au mc^ridien i§. 19^.)* Avant Tusage des horloges^ on emplcjait Tazi* 
mut^ mais commc ii cst diincile de Tobserver. exactement^ la m6lliode des au- 
^05 horuires est usitee aujourdliui. 

Si Ton n'Gst pas siur- dc la declinaison^ on peut diminuer Ferreur de* 
la: haufeur (|ui en resiilte, de la manierc suivaute«.La diilercutiation de Tequa- 
tion L !• v§. 34.) donne 

^O cos V] cosyjlp^ ^ ' ^^ 

Eour diminuer rerrcur dyj, il faut donc choisir ies hauteurs ou les ^toiles,. 
cnsorte que ^ soit un maximimt^ c'est-a-dire suivant Ie& regles du §(38.. 

§. 232. Coinme ces observutions sont un peu compliquecs, on a cher- 
che d*autres melhodes, ou rien 11*1 st suppose connu, ou lout au plus la hau* 
tonr du polc. Si clle est pUis giande que 4^ dcgres, une dtoile qui passe en« 
tre le zenit et le pole, ne se couchera pas» Suppcsons donc qu'on ait observ^ 
les deux hauteurs mcridicnncs d'ui>e parcille eloile (Fig. 4^^.), FR — tj eti 
i/R — d, et que F soit asses pres du zenit, pour pouvoir supposer la ieIVa-> 
clion nuUe. Cela pose, on connait F^/zz:v| — 0, ct FPizni— p, PR— p etanl* 
la vraie lalitude. Noipmant donc x la rdiVaclion Dc/. k la hauteur apparente- 
^y D scra le lieu vrai, et TD zz (B — a-f- x. Or on a FPzi: PD,. d'ou il &uit 

la refraction 2i la hauteur $ cst cgale a la sommc dts deux hauicurs moins €lms> 
Jbis la hautcur du polc. 

§. 23^, La meihode precddente suppcse, que la refraction de reloile* 
en F est nuUe, et que la hauteur du pole est eAaclciueat cuonue.. Ccs deux. 
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supposilions ne sont pas n^cessaires, si Ton veilt se permettre d^emplojer la 
loi. des refraclions, suivant laqiielle les tables sont construkes, et qui est don* 
nee par la tlieorie et les observations. On verra (§. 255.), que les r^fraclicn& 
sont en raison des tangentes de la distance apparente au zivixK moins trois 
fois la r^fractionf et simplement comme les tangentes de ia distance z^nitale, 
si eila est de, moins de 60 degres. Ayant donc observ6 les deux distances 
zenilales de retoile au m^ridien^ \f~a^ Vd—e/^ et nommant x—fB^ a^~dDy. 
les r^fractioij^s qui conviennenl a a et a^, et p=i:PR la veritable hauteur du 
polej on aura PVzzgo* — (3. Or il est 

PV = PF + F/-[- V/=VJ-f D</-.PD, et PF = PD,id'ou Ton tirc 

(1.) 2PF=a'-f-x'— fl — X, (2) 2PV=a'-|-j^-f-a-4^ar. 

■•■* 

Si. Ton a observe de la m&me manifere une autre 6toile, et que Toa nomsyl^ 
b et y ses distances apparentes au z^nit, y et y^ ies r^fr£(ctions qui convien*- 
nent k b et i',.on aura de mSme %VYzzz.b'-\'y-\-b-\-y^ ce qui jtaat igal© a- 
r^quation (2), donne 

(3) .... A -j- A' — a — o^mx-j-a;'— jr— j/. 
Mais on a, suivant la loi precedente des refractions, 

f 

X ix' : : tang (a — 3 a:) : tang {(/ — 3 x^: 
en faisanl-donc a — ix~m^ u' — ixfz:zm'yb — iy — n^b^ — Sytn/i'^ ott- 
aura V — , y— — — , /zz: --- — : cnsorte que req^ation (J) devienarav 

ce qui donnc en m^me tem^ les trois autres r^fractions, 

(5) . ... x — x , y — x - — , yznx - — ^. 

^ ' tgm ' "^ tgm' -^ tgm 

ir est vrai que les angles /w, /7/, /1, ii\ renferment les r^Iractionr iiicDnniies^ 

*» -^i y^ fj mQ\& comme elles sont extremement peti^s par rapport k a, t/,^ 

ty b\ on peut les iirer, sans erreur lensible, des tables^ Mais pour ne rien 

supposer, on les n^gligera d^abord, en faisant /w~a, m'~i/jnzizb, n^ziz.//^ 

et' aprfes avoir trouvf lcs valeurs die x, x^^ ^, y, au moyen des formules ,4) 

(5),. on substituera ces valeurs dans m, n/y /?, //, pour trouver uae vaieur^ 

glus ejkacte de x par le moj^eA de r^quation (4)- 
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§. 'a'X\. On Irouvera' par la m<>me m^thode la vraic haulcur da pole 

X tAtlC Tttf 

el les vrAies declinaisons des deux ^toiles. En efletoaajc'z:i • donc 

taog TO ^ 

(par riqualion (4)), 

tgm-f-tg m'^ tgn — tg n' ^ 
d'oii il suit, par requation (a"^, 

e6)....aPV=^*^'^^^'^^^""^^-^''-^°^^^"''^-"^'^^^^=:i8o'-a?. 

^ ' tangm-f-irtiifem' — ^tangn — tangn' 

ct par Tequation (i), 

tang m-f-tangm'- — taiig n — tang n' 

Apr^s avoir dtitermin^ de cetle jnaniere, avec une grande pr^cision, 
la liauteuT du pole, et les rSfractions h des hauteurs considdrables, on trou* 
vera d'un^ manifere semblable; ies grandes r^fractions pr&s de rhouson. Pour 
c6t effJl les iieux «onl tres-favorablement situes, doRt la latitude est d'envi- 
ron 45 ^^, comme Paris, ensorte qu'une eloile passera au mdridicn tres-prfes 
de l^horison et du zdnit, en D et eu F^ En nommant donc x' la rdfraction «ir 
D, les dqualions (6) et (li) donneront 

j/ ~ ifio® — !ip — a — «^ — T, 
p et .T ctant donnes par ies observations prdcedcntes. Si ri — Vy n'est qae 
de peu de degrds, x ne se montcra tjua 2", el la furallaxe horisontale j/ 
est trouvce -avec une grande procision, 

§. 9.35. Aprfes avoir observd de cette maniere les refractions a difle- 
renles haut^urs, on s'apercut que, les hauteu^rs Ciant de [^us de 3o ou ^o de- 
gres, ies rcB^actions etaient -k peu pres comme les tangeutes des distances au 
zeait (§. 233.), et quelles chaugeaient comrae les hauteurs, que par ex. la 
rcfraction depuis 3<)® jusqu'a 4'^* diminuait de la meme quantitd, que dc 
4iJ^ a |r*. Ce n'est pas e.xact, et les tables, construiles suivant cette loi, 
pour de peliles hauteurs, seraicnt trts-dtyectueuse^j mais on pouvait se ser- 
vir de celtc relation, sans erreur sensible, pour conclure par interpolation, 
d\ine rcfraclion ob&ervde a une grande hauleur, unc autre qui convient h 
une hauteur plus ou moins grande d'un ou de deux dcgres. Ainsi il fallait 
observer avec le plus grand soin les peliles refraclions a des hauteurs enlre 
3o et 45 dogrc^s, pour en conclure celles qui convienncut aux hauleurs plus 
grandes quc 4^**> par le moyen du rappor^ des tangentes. On iniagina donc 
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plusfeurs. moyensy. pour observer la valeur doiible ou: tiiple d^tuie pellte ri- 
fraction^ parce que les erreurs inevitables devuient etre inindres dans le 
mSme rapport.. Oa se servlt de ces nieihodes principaltment , pour rectifier 
les. rdfi-actions qu^on avail d^ja. observ^es, et par Ik les tables de r^fractions. 
Pour s^en former une LlI^ claire^ il faut connaitre- Tiniluence de la r^Cra- 
ctioui sur la hauteur du j^ole^ que Uoa suppos& dtie d^ermin^e par des ^toiles 
circonpolaires.. ^ . 

§: a36* Soit (Ftg. ^*i.) P fe- vrai pofe, S, Q, Fes lieux vrais d^une 
jtoile au meridien, s, q, leslieux alter& par la refraction, Q^rzr/et Sszzif 
^lant les r6tractions> aux hauteurs^ apparentes R 9^^ R^; soit p le milieu dq 
Tarc q s.. En< se servant donc de la. m^thode ordinaire ($- 49*)» ^^^ ^^ cor- 
' rection. des r^fractions,. on prendra p pour le lieu da pole; et il est ps—pq, 
eest-k-dire, PS — P> -f Ss =. P Q + Pp — Qy^ et PS =PQ, donc 
aPp — Qq-^- Ss^ oa 



vp=.f±l 
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CTest refl%t des refractions relativement a la hautenr du pole: elte est la 
moyenne proportionnclle arithm^ique entre les r^Iractions,. qui com^iiennent 
aux. deox. hauleurs: meridiennes de f^loile: qui a servi k ddterminer la hau- 
teur du polcj. et cette valeur est exacte«. Mais. elle- est. aussr. ii 7>eu! pr^s 
^gale k la. r^fractiony, qul convieni k la. hauteur du pole^. si: celle-ci est 
de- plus. de 4^^, et que la. distance de rdtoile* au< poIe*PS^ PQ,. n!esi que 
de peu de* degres : ^car alors (§.. :i35.) les r^fractions des points P, Q, S, 
changent comme les hauteors: on a doncy* — S^^^-f — T * • PQ *^^ :: 1 : i; 
d'ou il suit^^^iz: -— ^ — P;>. Ayant donc d^termin^ la hauteur du pole 
par. des ^toiles circonpolalrcs, suivant la. methode ordinaire (§. 49*)» sans 
tenir compte des r^fractions, il faut la corriger par la r^fraction qui con- 
vient k la hauteur du polo' qu^on a trouv(^: le resultat est. donc le m£me, 
que si ron avait observ6 tmm^Uatement le pole,. ou. une etoile au pole. 

$. a3^.. Gela. posc, on comprendra aisement les m^thodes suivantes, 
qui servent k ddterminer les petites refractions avec la plus grande precision. 
La premi^re metbode ^hi la: meme que celle qui a.et^ employee: pour. tes pa- 
rallaxes (§.. 22KXavec cette diflerence,. qu']l sulBt icii- que les deu:i obseP 
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yateurs sotent, Tun au nord, Tautre au sud de requateur, et trfea-iloignis 
Tun de Tautre^ sans quHl soit besoin qu'ils se trouvent a peu prfes, dans le 
m^me m^ridien, parce que les ^toiles n'ont pas de mouvement propre. Ayant 
donc trouve, par les observalions et corrections prec^denle^^les latitudes 
b, p, des deux lieux, A, B, il faut observer une etoile dont la hauteur m^- 
ridienne est presque la m^me f>our les deux lieux, ensorte que sa distance 

k chacun des deux paralleles soit a peu prcs :^ ^^ c'est-a-dire, si la la- 

titude b est bor^ale, p australe, il faut que la d^clinaison bor6ale de Tetoile 

^ soit Ji peu prfes —h-- = -—^ ^ ^quation qui servira a choisir les 

eioiles qui sont les plus propres k ces observations. Ainsi les refractions 
au mdridien seront k peu pr^s ^gales dans Fun et Tautre lieu. Supposons que 
reloile soit plus prfes du zenit A que du zenit B, et que les refraclions en Aet 
B soienl/^/".- on ^aura/^zzy^-f- jt. La dislance de Tdtoile au parallele ou au 
zenit des deux lieux ne sera pas exactement -: supposant doncque la 

distance vraie au z^nit A soit s~ ■ ^, celle au zenil Bsera <r~ 1 

^ tandis que les distances apparentcs sont, au zenit A, /zi > 

au zenit B, <r' — — ^— — — — , s et «/ elant donnes imm^diatement 

par les observations. On connait donc la distance apparente des dcux pa« 
ralleles y-j- o^m /^ -j- p — a/' — x, et la distance vraie s -\-(r~ b -]- ^: d'ou 
Ton tire (5 4" — (*' "f" *^)> ou 

Cesi la somme de deux refractions qui convienuent aux distances zenilales 
apparentes / et </, Comme /^ +• p ne sera guferes au dela de go*, s et cr 
ne seront pas plus grandes que 4^*; on peut donc employer les dcux rela- 
tions precedentes (§. 235.), attendu que la difference cntre s et c est sup- 
pos6e tres-pelite: consequemment on peut partager la somme i-f-p— : (i^-f-o-') 
en deux portions k raison de tang s' a tang cr", ou supposer la difierence 
des refractions proportionneil^ k celle des hauteurs, c'est-k-dire 

X — m (jT — s), 
Imaginons maintenant une autre etoile qui passe au meridien precia^ment k 
la meme distance au zenit A et B, c'estk-dire k la distance S = i-rz:^ — ^, 
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et supposons la' rePraction k cetle hauteur =r/=q/' «l" *' on aura pareillement 

« = m .S — 5) = "^('— jl — * d'oi!i ron tire 

(a) /=z/'-j-ix=t±£z±l±fll (par Wquation (1)). 
II en resulte celte rfegle: 

La demi-sompie des distances apparentes au zinit est 6tie de la denu^ 
somme' des hauteurs du pole: le reste sera la rdfraction d la distance au zenit, 
qui est egale d la dcmi-somme des hauteurs du pole^ 

Comme ces observations donnent la r^fraction double ayrri-|-p— (^/-j-cr'), 
rerreur sera cleux fois moindre, 

$. 238. Une autre m6thode, qut suppose iine sltuation particuli^re 
du lieu de robservation, donne la r^fraction tnplc, ce qui riduit les erreurs 
\ un tiers. Soit {Fig. 440 PMAQ le m6ridien d^un lieu M, ^^ inter- 
seclions avec T^quateur et les tropiques, A, B, C, les poles P, Q, Tob- 
Uquit6 de T^cliptique AB=i:AC=E9 la hauteur du pole AM=:p, et siip- 
posons que les points P, B, C, soient rapproch^s du z6nit M par les r^fra- 
ctions, de Vpz=if, BA=/', et Cc—f", ensorte que/ /, /", soient les ri- 
fractions qui conviennent a la hauteur du^pole pzrgo* — MP, et aux hau- 
teurs apparentes 90* — Mi et 90® — Mc. Supposons la situation du lieu 
M telle, qu'il soit k peu pr^s MC = MP, donc p-}-^'^^^^**"" P ^^ P = 
— : — ^'zzii^i&: alors/et/" appartiennent Ji des hauteurs presque ^gale^, 
90* — MP rz p:^33®i6'; cons^quemment, quoiquMl ne soit pas permis de 
tirer des tables les r^fractions elles-memes, on peut sans aucune erreur y 
prendre leur diiKrence. D'ailleurs, MB etant de 9 Ji 10 degr^s, la r^fra- 
ctiony ne sera pas au dela de 10''; on peut donc tirer /' des tables de 
r^fractions, sans erreur sensible: cela pos^, on connait/'=a et/" — f—^* 

A^rant observd la latitude apparente p' rr 90* — My?, et par le moyen 
des hauteurs m^ridiennes du soleii aux solstices d'^t^ et d'hiver, les distances 
apparentes au z6nit, M*zr*, Mczzc^ on connait 

P'=p4-/i^§. 236.), M;? zz: 90° — p', Mczzic, MBzzA-f a, donc 
Bp = i 4. a -j- 90«— p', et Mp+Mc-f Bp = i8o*^— 2p'-[-c-f A-l^anrS. 
Mais on a aussi M;? zz: M P — / M c zz: M C —f\ et en faisant Qq — Vp —f, 
Bp = Cq = CQ^f; d'oii, k catise de MP-f MC-f CQ*z= i8o% on tireri 

33 
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Mp 4- M c -f B/) = 1 80» — a/— /" = S. 

t 

En ^galant ces deux valeurs de S, on trouvera*2p' — c — b — a ~ 'kfJ^j^' «— * 
3y*-f-ay donc la r^fraction k ia hauteur apparente pf^ 

^ 2 p'^ (6 -f c 4- a -h a) 

♦ / ZH — — — — ^— ^— — — • 

Le Cap de Bonne-Esp^rance, dont la latitude est = 33"=^ 55', ayant la situation 
que cette m^thode suppose, Liacaille profita de son s^jour au Cap, pour em- 
ployer cette m^thode avec un grand succ^s. 

I 

§. !iig. Si la hauteur dn pole, et par cons^quent aussi celle de 1'^« 
quateur, est renferm^e entre 3o° el 60*,, les observations des ^quihoxes don* 
nent un moyen de trouver avec une grande precision, les r^fractions qui 
conviennent aux hauteurs du pole et de T^quateur. Le soleil ayant ^te ob- 
serv^ au meridien les jours des ^quinoxes du printems et de Tautomne en 
S et ^ {Fijg. 23.), h des hauteurs presaue ^gales, on trouvera, par la m^thode- 
9xpos6e plus haut (§. 93. suip.)^ la di£ference T/ entr6 les ascensions droi- 

T t 

te.s vraics, qui n'est pas alt^r^e par la r6fraction: on a donc ATrzrgo® ^ 

et les changemens diurnes de rascension droite et de la hauteur au m^ridien 
donneront le tems ou AT ^tait nul oii T/=i:i8o% ainsi que la hauteur 
meridicnne qui r^pond k cet instant, c^est-k-dire la hauteur apparente de Td- 
quateur b\ ou ce qui revient au meme, la hauteur vraie b avec sa r^frcc^ 
tion g, savoir b^—b-^-g. La hauteur du pole, observ^e par le moyen des 
itoiles circonpolaires, est la hauteur apparente pf — ^ -\-Jl On connait donc 
par les observations i'-f"P'=^B, et Ton a Bzz A + P ■h</"f"^« Or i+p 
itant ^gal h, 90 degr^s, ii viendra 

y-f«^=B — 9o^ 
Comme 4' et p' sont plus grandes que 3o®, on a (§. a35.) f:g:: cot p': cot i':: 

tg*':tgp', etj— = - ^^~ . En substituant donc/4-^=B— 90^ on aura 

f— (^— 9<>^)<g^^ _ (B--.9o<>)sIn6^co8p^ _ (B ^90^) sinycos p^ * 
^~ tfii/-*-!6ji/ ~ sin(6'-^p/) — cos(B— .90*') ' ® 

Puisque B — 90* n'est que de quelques minutes, on peut iaire co5 (B — 90*) 
5=: i^ ce qui donM fzz (B — 90®) sin b' cos p'. 
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5« 240. On peut enfin quadrupler Yi&X de^ r^frarfinns, par un prtffcd- 
d^ sembiable k celui du §. 287, et par Ik rendre quatre fois moindres les 
erreurs in^vitables. Supposons deu± observateurs en M et en N {Fig. 45.)$ 
soient AM = p, ANzz:*, les latitudes vraies, Fpz^zJl Qg—J^, ies r^fra- 
ctions qui ont lieu aux hauteurs du pole observ6es, ^^ l/} on aura ^znpf—J', 
bzzLb' -^f*^ donc rarc compris entre les parallMes vrais 

MN^p+A^p^+y— (/-h/0- 
Ayant donc observ^ en M et en N ia hauteur m^ridienne d^une •^toile S, qui 
a ii peu pr^s m^me distance aux parall^les M et N, ensorte que sa d^cli- 

naison AS soit k peu prfes:, h~ • ^, supposons que ses lieux apparens, 

par rapport slu\ lieux M, N, soient s, o-, et les rifractions Ss~g, S<rz^^, 
qui ont lieu aux hauteurs apparentes go* — M5 et 90^— N<r. Cela pos^ on a 

MN = M* 4. N<r + ^ + /, 
Ms — s et Na- = a- ^tant donn^s par les observations au mdridien. £n com«. 
parant les deux valeurs de MN, on trouvera 

/+r + «^+^= p^+b'- (^ + <^) = s, 

la somme de quatre r^fractions qui, k la v^iit^ n'ont pas lieu a la mlme. 
hauteur. Mais ies quatre hauteurs . ^tant suppos6es ass^s consid^rables , oa 
partagera la somme S en quatre portions, h raison des hauteurs^^ b\ 90® — s,, 
90® — •^ (S* ^35.) : ce qui donnera les r^fraotions k quatre diflKrentes hau- 
teurs. On verra bientot, cotnment ce partage p^t dtre effectu6 avec une 
pr^cision encore plus grande. 

$. 241. Par le moyen des m^thodes pr^cedentes, on a d^termin^ 
les rdfractions a diff^rentes hauteurs: et ces observations , combin^es avec la 
th^orie ou Fhypoth^e dont il sera pari6 dans le chapitre suivant, ont servi 
k construi^e des iables de r6Jractions pour toutes les hauteurs depuis o jusqu'^ 
90^« Mais puisque Tair qui nous environne est la cause de la r^fraction^ 
la variation de F^tat ou plutdt de la densit^ de Tatmosphere, qui est indi« 
qu^e par le barombtre et le thermom^tre, doit n^cessairement alt^rer la rd- 
fraction: les tables ne peuvent donc dtre justes que pour un certain ^tat de 
Tatmosph^re, et Ton yest servi des observations les plus d^Iicate^, appuyde^ 
par la th^oriei pour calculer la Tariation des r^firacti^ns, qui d^pend dct 
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Wtat variable de Vaimoephbrcy pour les difKrenles hauteurs du barombtre et 
du thermomfetre. Parmi les fad/cs asfronomigues ^ publUes par le bureau des 
longitudes de IrangCj on trouve k la fin de la 7. Pariie^ les tables de refra* 
ctions, dont ia Tab. /X renferme les r^fVactions pour T^lat moyen de l'at- 
inosphfere, la Tab. IV^ prisente les logariihmes de cette r^fraction moyenne, 
auxqjueis il faut ajouter les logarithmes, tir& des Tab^ VI. el VIJ, selon la 
hauteur du baromfet^e et du thermomfetre: la somme de ces trois logarith- 
mes donne {JTab. VIII.) celui de la r^fraction vraie^ Quelques observationt 
font mSme croire^ que non seulement les r^fraclions sont diQ<irentes en dif- 
ftrens iieuxy mais .que dans ie m^me lieu, el k ^gaies hauteurs^ elles sont 
plus grandes dans ia parti& m^ridionale du ciei, que dans la partie sep*- 
tentrionale {^\ 

%. 24^. Aussi tot quela loi des r^fractions k difliirentes hauteurs a 
iXk d^couverte, il parait quUI sufiira, d^observer une r61raction quelconque k 
une certaine hauteur, pour d6terminer la qunntite de la r^fraction horison- 
tale, ainsi que de toutes les autres. Mais comme la vdritable base des tables 
est la r^fraction horison^ale, laquelle,. ^tant la plus grande, est la plus pro- 
pre k d^terminer les autres; et que d^ailleurs la loi qui a lieu k des hau- 
teurs consid^rables^ ne peut pas ^tre appliqude imm^Jiatement aux rdfractions 
prts de rhorison: il sera bon dexposer ici les ni^thodes, par lesquelles on 
peut observer immddiaten^nt la r^fraction horisontale» Nous commencerons 
par une mdthode qui, a la v^rit^^ n^est pas favorable pour la pratique, at(en-> 
du qu^elle suppose une observation, trfes-ditiicile k fuire exactement» Elle 
consiste k observer le point de l'horison ou se l^ve ou se couche une*£toile 
dont la d^clinaison est connue, dans un lieu dont la latitude est aussi con- 
nue, c'est-k-dire. son amplitude ortive ou occidue. II est ais^ de vuif, que 
cet arc de l^horison est pareillement alter^ par ia refraiotion: ayant donc cal* 
cul^ Tamplitude vraie, sa comparaison avec robservatioa donnera refiSt de 
la r6fraction dans TJiorison^ .... 

Soit {Fig. 46.) V le z^nit, P le pole, R le point nord de IlK>riSoii 

HR, RCzzrgo^, donc C le vrai point est ou ouesi, elAB lei-vrai parallUe 

"' - , ~ ■ r| I j • . \ . . . . ' •- ^^^^" 

(i) Xo^f* d£ilhod€ dircci€ pour dit§nmimr U$ rifr, par Af, Catfini. JdimC d9 JParij, anni§ lj*jZ» 
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d^une ^toile, partant CB~a son amplitude vraie, Concevons un cercl^ 
h r parallele k rhorison , et abaissd sous lui de la refraction horisontale xi 
alorsy A ^tant la commune section de cet almicantarat et du parallfele A B^ 
Fetoile sera 6levee par la refraclion de Tarc AD~x: elle se IfeveraenD, et son 
amplitude apparente sera CD:^:^^', qui doit ^tre observ6e exaclement. Main- 
tenant il s'agit de calculer Tamplitude vraie CBrz:^, et de trouver la r^frat 
'ction borisontale ADznx, par le moyen de Tarc BD — a^ — a. Pour cet 
eflTdt, soit la hauteur du pole PR = (3, la didinaison ^"mgo^ — PBzrgo^ — PA: 
Ceia posi on aura (§. 181.) sinarz^— , PVBrzgo*— •«, P VA^go'*— a', 
Ct les triangles PVB, PVA, fournironl les relalions suivantes, 

cos P B = cos P V cos V B -f sin P V sin V B cos P V B, 
cos P A zn cos P V cos V A 4" «i^ P V sin V A cos P V A, 
En substituant PBmPA, VB^mgu^, VAzrigo^-f-x, on aura cette ^quation, 

(i) . • . . cos psin a= — sin p sin x-j-cos p sini/ cos x. 
Pour en concl^re imm6diatement Tinconnue j?, \l faudrait r^soudre une ^qua<p 
tion du second degr^; mais on nVn a pas besoin, pour trouver la valeur de 
X, aussi exactement que les observations le permettent. £n fkisant — -r^zzigc^ 
OQ connait c, et T^qualion (i) prend cette forme^ 

sin (c — x) , 

cot p sm a = tg c cos r,— sin x — — —_ — - , donc 



(a) . r . • sin (c — x) — 



8in acus c 



CUs» c 
sin a tin e 



sin 5* sin c 



cos p sin a 



ip 



tai.g p sin a' 

et xzizc — (c — x), 
Ainsi le petit angle x est donn^ par la didi^rence entre deux grands angIeS| 
ce qui ne peut pas donner une grande pr^cision. II vaudra donc mieux chercher 
X par une approximation. £n faisant sin e/^ cos x=:sin A, on trouvera une 
valeur tr^s-approch^e de Tangle A, en mettant k la place de x, 32^ ou 33^: 
alors r^quation (1) devieadra 

(3; • • . • sin x'~ cot p (sin A — sin la) ~ 2 cot p sin cos • 

La seconde approxiinnion donnera sin A^n: sin a' cos x'^ et 

^ ^ . A' — a A' -f- a 

sin x nz 2 cot Q sin cos • 

a a 

Une approximation plus simple, et non moins exacte, sera donn^e par le proc^- 
dd suivant. Conuue x n'est pas plus grand que 33', on peut d'abord mcttre 



' ., 
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X tn liau de sinx, et i an lieu de eos^, dans T^qualion (i), d^oft Pontirera 



(j^) , . . . xzz. cot p (sin fl^ — sina) Z3 2 cot p sin 



a' — a 



cos 



^t^. 



On pourrait.se contenter de cette valeur; mals o& trourern x plus exacte^ 
ment par la seconde approximation qui donne 

ein X rz: cot p (cos x' sin o' — sin a% 

eu aprts aroir calcul6 sin B = — —7. 

' .CO8 xf^ 

sinxiz:cotp C03^(sina^ — sinB);=:2 cot^cos a/sin cos # 

II sest vrai que ra^ii^ut au moment ou r^toile est dans rhorison, est diffi- 
cile k observer exactement;. Voyons donc^ comment.la valeur de x est aiTo- 
ct^e d^une erreur comoiise dans TobservatioA de razimut o^. Pour cet etRt^ 
diflerentions T^quation (i), ce qui donnera 

d a^cos af 



9 x~ 



, ou a tres-peu pres, axzz: ^^^^^ ^ 



tg p + sinaMgx' ^ '^ '"^'^ ^ langp 

'd^oh il suit d </:d j:: : tangp : coso^. Si donc la latitude p est plus grande 
que 4^^, do; est toujours moindre que daf^ et Ferreur diminuera, k mesure 
que tamplitude est plus grande. Si Ton choisit une etoile, donc le parall6Ie 
est presque enti^rement au-dessus ou au-dessous de rhorison, on a li peu prfes 
cosa^zro, et Terreur est tout-k-fait insensible. Quand. le parallMe touche 
rhorison en R, on a sine/=:i, ce qui^tant substitu^ dans T^quation (i), donne 

cos (p 4" "^) — ^9^ P ^*"* ^ — ^^^ ^» 
d'ou Ton tire imm^diatement p -^- x nz: 90* — 6^, ou x n: 90® — 5« — (3. 

§. 24^. La m^thode suivante peut servir a determiner imm^diatement 

' par observation, toutes les r^fractions depuis le z^nit jusqu^ rhorison. EUe 

consiste a observer une ^toile deux fois dans le m^me cercle vertical, ou 

• dans ses deux passages au centre de la lunette, le quart-de-cercle ayant la m6- 

me position. Si Fon a encore observe l^^toile au m6ridien, Tintervalle du tems 

donnera les deux angles horaires vrais; et si Ton connait la hauteur du pole, 

ou si Ton a observ6 les azimuts vrais^ qui ne diffbrent pas des apparens, on 

peut calculer les hauteurs yraies qui, compar^es aux hauteurs observ^es, don- 

neront les rifractions. Soit {Fig. 47) HR Thorfson, V le zenit, P le pole, 

MABN le parall^le d^une ^toile qui a ^t^ observ^e au m^ridien en M, et deux 

fois dans le cercle vertical VABQ en A et B» racimut vrai H VC = cx, qui est 
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le mftme pour les deux observalions , les angles horakes vrais VPAmlry 
VPBrnV', la hauteur du pole go*— VPiz:(l, la ddcUnaison 90* — PBzz^^y 
les distances apparentes au z6nit^ qu'on a observ^es, a, c{ ^ les distances vraie» 
qui sonl inconnues, VAm^c, VBnza:'* Le& triangies VPA, VPB, fournii^ 
tent ces relations, 

^A .T^n X I. sin G f fi a cos 7 4- sin 7 sin Q l3acos7''4*sin'y' 

(i)....cotPA=cotPBrrtang^=— ii-i— — — zz — ^ ^,^ — — ; 

^ ' cos p lang- a cos p tang a ^ 9 

d'ou Ton tire 

(2) • . . . sin p = 7 -p- ;. — — ^ \ 

^ ^ (cos7--cos'V') tga taiiga 

Cette ^quation donne la latitude viaie, ind^pendaniment des r^iractions, si Tazi- 
mut a iXh observe. Alors on trouvera aussi la d^clinaison vraie au moyen 

cot 

de r^quation (i): en y substituant la valeur (2) tanga = \ — r — ,onaura 

srn 3 

'V'-f-'y 'V-L.v 'y'-*.'y 

cos 7 Got 1- sin 7 cos 7 cos ■ -j^ sin 7 srn -— - 

tang y :^ ■ ~ • 1 ^ , donc 

cot p cot • cot p cos 



(3) • • . » tang 5* =: tang (^ 



7'— .7 
7' -h 7 * 

COS ' 



Ensuite on aura dans les mSmes triangTes, 

., sin a -♦- sin 6 cos a tg 7 , / sin a -h nn (J cos a fg 7' 

(4) . . . • COt X IZ: ~— T- , COt X ZZ — jr-, • 

^^ cos p tg 7 ^ cos p t»ng.7' 

Ayant donc calculd les angles \|/, ^\ par les ^quations tg \|/ =: sin (3 tang 7^ 

. ./ . ^^ M/ 1. sina cos\l/-f-cosa8in\I/ sin(a-f-\|/) , 

tang\l/=i:sin6taRg7 , on aura €otx = — ^ — —^ — yr ; — =:: — \ ■ • ' , doac 

• ^ r o 7 ^^^ P ,^„g 7 gyj ^ ^y^ (3 sm \f» ' 

f5) tane x-- ^^' ^ "" '*' et tang a^— ^.^ll^:^^ 

y")-- tang x _ ^.^^^ _^ ^^ et tang x _ ^.^ ^^ ^ ^,^ 

ce qui donnera les r^tVacCions x — a et af — cf^ qui rdpondent avx haufeur» 

apparentes 90® — a et go* — o'. Mais comme Tazimut est difficile k observer 

exactement, on peot supposer la vraie latitude ^ connue par une des m£- 

cot ' ( 7 -f- y\ 

thodes pr^c^dentes. Alors on aura par F^quation (2) tang a ~ — 2J — r 

par riSquation (3) 6*, et par les ^quations (5) j; et j/. On peut aussi trou- 
ver jr, x\ sans connaitre Pangle a. En eii^t, tes mdmes triangles^ donnent 
(6) . . . . cosxrzrsinpsinff-f-cospcos^cos^, cosVii:srnpsin6^-f-cospcos Jco87^, 

tfoil il suit , en tajsant lang cp zn — - et tang ^ — - — -- , 

tg p tg p • 

cos o; ;^ sin p (ain f ^ cos 9 tg (p), donc 



964 ASTRONOMIE SPH^RIQUE 

(»7 1 • • . . cos X ~ sin (o 4- d) \ et cos x ~ ^: sm (c ■+• Cjr). 

^' COS Cp I -r 7 COS $' ^ I 'T ' 

Les seules ^loiles propres k ces observations, sont celles qui culmi- 
nent entre le z^nit et le pole, parce qu'aulrement le cercle verlical V C ne 
pourrait couper leur parallele en deux points: il faut donc que S soit plus 
grand que (B. Du reste.il n'est pas n^cessaire que F^toile ne se couche ja« 
mais, ainsi que dans Isl Jrgure /^'j^ parce quVlle n'est pas observ^e en N. 
Supposons donc que le parall^le devienne plus grand, ensorte que M avance 
jusqu^au z^nit, et que N tombe sous Thorison: alors T^toile aura dans sa 
route diurne, toutes les hauteurs depuis o jusqak 90^. On peut donc chan- 
ger Tazimut HVC de manifere que a et a^ re^oivent toutes les valeurs entre o et 
go®, ce qui donnera successivement toutes les rilVactions depuis la rdfractieii 
horisontale jusqu^a celle au zenit. Pour. que M tonibe au z^it, et N sous 
rhorison, il faut que PVsoit plus grand que PH, ou que la hauteur du 
pole soit plus petite que 4^ degr^s. 

§. '/44* Quand on a delermine, par les m^lhodes pr^c^dentes, les r^- 
fractions aux hauleurs de 4^* ^ 9^*» on peut trouver tres-exaclement la re- 
fraction pres de Thorison, par le proced^ suivant. Si la hauleur du pole est 
d^environ ^ degr^s, on connait la relraclion a cette hauteur ^§. 236.), et 
par consequent la vraie hauteur du pole. Ajant donc observ^ une ^toile 
{lig* 47O ^^ M au m^ridien pr^s du z^nit, et en B pihs de Thorison ou dans 
l^orison m^me, on connait aussi la r^lraction h la distunce apparente au 
tiniXy qu'on a observde, d'ou Ton tirera la distance vraie VMzz:</. Cela don* 
ne PMzrPV — VM, c'est-k-dirc goO— ^ ^go^»— p — c, ou la diclinaison 
-yraie ^ zz:^ -\- a. Connaissant donc dans le triangle VPB, Tangle horaire 
VPB=7 par le tems, et PVzizgo^ — p, PB 11:90** — S-^ on trouvera la hauteur 
vraie BCiziy), au moyen de Tequation L i. ^§. 34.;*. cette hauteur compar^e 
k la hauteur observee V, donnera la refraction y)' — y\ pour la hauteur appa* 
relite V qui est tr&s-petite, par hypothese. Si T^toile a 6\6 observ^e au mi- 
ridien meme en N, 7 est =180% cos7z:i — i, et riquation I. i. donne 
«inTj = — co5;^p-f-5), donc 11^^:^4.6—90% c'est-k.dire HN=HP — PN. 
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CHAPITRE III. 



Tlieorie physique des refractions. 



C 



§. ^45. V^omme cette matifcre appartient proprement k la physique^ 
noiis nous bornerons k exposer ce qui est n^cessaire , pour .^c faire ime 
idde de la loi diss r^fractions astronomiques. Les principes qui seront em- 
pruntfo de Toptique, sont connus de tout le monde^ et fondes sur des erpS- 
riences si shnples, qu^on peut s^en convaincre d^une mani&re sensible, en faisant 
passer le rayon de lumi^re par une petite ouverture dans une chambre obscure* 

Un rayon de lumi^re AR(Iig.^S.)^ en rencontfaht obliquement en B U 
«urface plane MN d^une masse transparente ^ plus ou moins dense que 1a 
masse MAPB^ laquelle il vient de traverser^ au lieii de continuer sa routb 
suivant BD, prolongation de AB^ s^infl^chira, en prenant une autre direction 
BC, qui fait avec sa direction originaire ABD un angle CBD, ensorte que 
le rayon cntier ABC est brisi ou refractd en B. Ayant men6 par B 1a 
ligne PBQ perpendiculaire k la surface MN, AB est appel^ le rayon mci- 
cfc/2/, BC le rayqn rifracie^ ABP Tangle A'incidencc ou A^incHnalion, QBC Tan- 
gle rompu} la difierence entre ces deux angles, ou Tangle CBD, compris 
cntre"le rayon incident et le rayon rompu, esl la rdfraciion. La masse MQCN 
qui produit la r^fraction, cst appel^ le milteu rifringen{, la surfuce rdfringente 
est MN oii se fait la rdfraction. 

§. 345. Les principales expdriences , ^ur lesquelles il faut fonder 
cette th^orie, sont les suivantes. 

I. Le rayon rompu BC est constamment dans le plan A*BP, conduit 
«tirvant le rayon hicident, et perpendiculaire k la surface r^fringente: c'est 
pourquoi on a appeI6 plan dt la rifracUon^ \q plan APBQCD, dans lequel 

^34 
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le faU touie la r^fr^ction,. q^ui par cons^ijuent, ne biit pa» sortk la Inmi&r^ 
de ce plan. 

2. Si* la lumibre passe d^^un milieu moins dense AfPN dans nn milieu 
plus dense MQN, le rayon rompu BC se rapproche de la perpendiculaire 
PQ, de sorle que raiiglb rompu est pllis petit que* Tangle d-incidence^; lc 
contraire a lieu, lorsque la lumiere passe dans un milieu moins dense. II est 
▼isible , que ces phcnomenes seraient absolument les- m^mes,. si ia iumi^re 
^tait attirie par les deux milieux , sdpar& par la surface^ r^fringente , suivant 
eette loi, que ^es milieux attirent plus fortement, h, mesure qu'iis sont plus 
denses.. En effet, puisqpe les* deux attractions sont pei^ endiculaires* & MN^ 
la resultante sera leur diffiirence dirigife ver& le milieu le plus dense, suiyaft 
BQ ou BP,- ensorta que la lumiere , ayant deux yitesses suivant BIX et BQ 
^u BP, prendra une direction moyenne BC ou B£. D^ailleurs il est ivident' 
que, fiC itant une ligne droite,. la lumifere n!est. rdfract^e qu'une seule fois^ 
au moment de son entr^e dans un autre milieu.. 

3.. Les sinus de Tapgle d^incidence et de rangle rompu sont dknr im 
sapport constant, quel que soit. le premier angle, tant que les deux- milieux 
•ont les mdmes^ c^e&t-k^dire 

sin QBD : sin QBG :-: m\ n.- 
Le rapport — est fonction de la densit^ des deux milieux, mals il est ihd^en-^ 
dant de Tangle dUncidence: par ex*' la lumi^re passant de Pair ^ans le verre, 
m est ^ n comme 3 a 25 si elle passe de Tair dans Feau,. on a- trouv^ 
172 : /1 ••: 4: 3. Cette loi fondamentale des r^fraotions, d^couverte au commen- 
cement du dix-septieme siecle,^ &i6 con&tatee par une foule d'expdriences« 

4; Lorsque la lumiere passe d'un milieu A moins dense dans un mi- 
lieu B plus dense,< Tanglo rompu- est plus petit que Pangle dUncidence^. ileat 
plus grand dans le cas contraire (n. 2.). Dans les deux cas, le rapport det 
sinus de ces. deux angles est le m^e,.mais Tun est Tinverse de Tautre: si 
dans le premier cas, sin ABP est k sinQBC conune m k n^ on aura dans le 
second cas,.h3 rayon incident CB etant r6fract6 en BAy.sinQBC:sin ABP: :n:7it,. 
ce qui est le m^me rapport; d'ou il suit que, si le rayon, ^tant arrivi eii Q- 
rebroussait cbemin^ il prendrait la m6me route q)i'en arrivant* 
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5. S'il y -a ^u dessuc du pkii MN un miHeu a {Fig. 49.)t entre le» 
plans parallfeles A|N, mn, un milteu p plus ou moins dense, et au dtessouf 
de mn le premier mdlieu a; ]a iumifere, en passant par ces trois mitieux, 
sera bris^e en B et C en&orte^ qu^eile finira par traverser le dernier miiieu a 
suivant 1a direclion CD, qui est parallfele h sa direction originaire A.B; An 
sorte que la riifractien est aHnull^e. C^t une -fiuite imm^diate du /i. 4* Si 
ain ABP est k sin CBQ comme mm^ on aura sin BC/7:sin^CD::n:m^ et 
BCp = CBQ, donc sin ABP : sin^CD :: tw/i : /im :: i : i; ABP = 9CD, 
et CD parallfele ii AB. .f 

S, L^exp^ienoe dcmne le m6me F^sultat, lorsqne la lumtbre passe 
par plusieurs milieux de dilKrentes densit^, sdpar^s Tun de Pautre par des 
plans parallfeles; pourvu que le premier et le dernier milieu «oient les mft- 
mes* li est ais^ de Pdxpliquer par la ppoposifion pr^c^dente. Soit (Fig. 5o.) 
ABCDEF la route de la lumifere par les miiieux a^ p, 7, p, a, et soient PQ, pq, 
"Rs, rs, perpendiculaires aux plans qni s^parent les milieux, et par cons^- 
quent parall^les entre elles: alors les angles d-incidence seront ABPzro, 
BC;?=p, CDR = 7, BErzzS, les angles rompus CB<)=za, DCy = *, 
EDS=jc, 'EEs—(L £n supposant donc les rapports de r^fraction entre 
les milieux a, B, =: — , entre ies milieux Q et y— ^, on aura sina:sina".: 
m:n, sinp:sin &.:: fi.: v, et par le n. 4* sin 7:sin c :: y:>t, sin S^:sinc/ :■: 7i:my 
d^oiJL Ton tirera, en composant les proportions, 

sin a sin (3 sin 7 sin S : sin a sin b sin c sin d:: mfiv n: n^^iim :: i : i. 
Or-, p ^tant =a, 7 = 4, SzZa, on a a = rf, et AB, EF, sont parallfeles. 

7. Si la lumifere passe par ua nombre quelconque de milieux, tous 
s^pards Tun de Tautre par des plans paralleles, le premier milien 6tant ap* 
peli a, le dernier (o, la r^fraction totale sera la m^me, c^est-u-dire la lumi^re 
traversera le dernier milieu u suivant la m£me direction, ou le rapport entre 
les sinus du premier 'angle d^incidence et le dernier angle rompu sera le 
mdme, que si la lumifere avait pass^ imm^diatement de a. en w. Cette ex- 
p^rience, qui est d'une grande importance dans cette th^orie, se d^duit 
ais^ment de la proposition pr^c^dente (n. €.). Consid^rons trois milieux, 
a, p, 7y (jF^. 5o.). et supposons qu^au dessous du troisieme milieu 7, qui 
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est ici le dernier, il se trouve encore le premier a, et que le rapport des 
refraclions, lorsque la lumifere passe de a en p, soii—m:n, de p en 7xi|ul : v, 
de y en a — x:j. En designant les angles de la meme manifere que /i. 6,., 
^n ama ces proporlions, ABCDE etant la route de la lumiere par les mi- 
lieiix a, p, 7^ a: 

slu a : sin a : : m : Tt^ pour le passage de d en (3, 
sin tf : sin i : : 1* : V, — — — de (J en 7, . 
sin b : sin c :: x:y, — — / — de 7 en a. 
l^ coiAposiiion des deux premiferes proportions ilenne 

(i) . . . . sin a : sin 6 n: m /x : /1 V, pour le passage de a en 7 par p. 

« 

lyaili^urs, on a (par le n. 4 ^t la troisieme proportion\ 

(ji) .... sin c :sin b :: y : Xy pour le passage immediat de a en 7. 
En&n il suit du n. 6. que DE est parallfele a AB, ou czna, parce qiie 
le premier et le quatri^me milieux sont les mSmes (a). Lpqu^tion (2) de- 
vient donC| sin a:s\nb ::y : x; ce qui etant compare avec Tequation (i), 
donne j : o: :: m jui : /1 v; c^est-k-dire , la r^fraction est la meme, soit que Ift 
lumi^re passe de a en 7 immediatement, soit quMIe y passe par un iroi- 
si^me miiieu p. Maintenant, sUl y a quatre milieux au lieu de trois, ce 
cas se r^duit k celui H]ue nous venons de considerer, parce que la r^fractioR 
86 fait dans les trois premiers milieux, comme s'il n*y en ayait qu^ 
deux. Cest donc encore vrai| lorsqu^ii y a cinq, six, et autanl de mi- 
lieux qu^on veut. 

§. 247. £n appliquant ces exp^riences k Tatmosph^re, qui environwe 
la terre comme une couche spli^rique concentrique, sa densite croissant con- 
tinuellement vers la terre^ on sera convaincu de la verite des propositions 
suppos^es plus haut (§. 228.). Les plans r^fringens MN sont ici des «urfa* 
ces spheriques autour du centre de la terre , ou plutot dcs plans qui tou- 
chcnt ces surfaces; la perpendiculaire VQ passera donc par le centre de h 
terre ,el le zenit de robservatenr. . Le plan de la refraction est vertical, H 
la refraction ue fait pas sortir Tastre de son cercle vertieal (§. '^^G, n. i.)^ 
ou ce qui revient au m^me, elle ne change pas Tazimnt. Le rajon de Iti- 
mi^re est rapproche de la ligne verticale ^$. ^46. n. 2.), donc la refracliiip; 
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augmente la hauteun En nommaiit it la hauteur vraie, y{ la hauteur apparenle, 
ou alt^rife par la r^fraclion, on a {$. 246. n. 3.) cos n'= f* cos >j, et fi < 1: 
d'oii il suit siri (V — it"^ = cos 11 (sin V — fji sin t|\ Le dernief facteur est tou- 
jours trfes-petit, parce que jx difffere peu de Tunit^: sin (>j' — tj) d^croitrt 
dono h peu prfes comme cos 17, et la refraction >)' -— 11 diminuera avec la 
distance au z^nit. Si Yjzrgo*, on a cosi^rzoj et la r^fraction est Buile su, 
zenit. Si MN (Fig. 4^.) est la eouche d'air la plus ilevie, dans laquelle 1^« 
rayon de lumiere entre suivant AB, il est ivident que la r^fraction d^pend 
uniquement des couches d^air qui sont au dessous de MN, ainsi que de la- 
direction A6, et qu'il est indifSSrent , si la ligne AB est plus ou moins 
jongue: d'ou il suit, que la t^fraction est ind^pendante de la distance des 
aslres, pourvil quUls soient liors de Tatmosphfere. 

$. d4^* ^^ concevant la terre, environn^e de son atmosphfere spheri^ 
que et concentrique , et en se rappelant, que la densit^ de^i^air augmente 
de haut en bas suivant la loi de continuit^^ on verra ais^ment, que la t6^ 
fraction doit n^cessairement d^peiKlre, et de ht loi suivant laquelle la den*^ 
sit6 de Tair augmente, et du rayon cfe cette surface sph6rique, ou de la haa» 
teur de Ia~ surface sup^rieure de ratmosphfere. Le rayon de lumifere , eift 
traversant Tair, pour frapper Toeil k' la surface de la \erre, entre dans cha^^ 
que instant dans un milieu plua dense, il est donc continueUement rapprpchA 
de la ligne verlicale: par consequenft, sa route par les airs sera une Iigne 
courhe. Ima^inons un pombre in6ni de cercles concentriques, qui- partagent 
la commune section de I^tmosph^re et du plan vertical de Tastre, en an^ 
Aeaux infiniment minces: alors on peut supposer chaque anneau d^une den* 
%\\i uniforme, de sorte que la lumifere, en entrant dans chaque nouvelle 
couche, est r6fract^e une seule foisj d^un petit angle que Ton peut regarder 
comme la dillerentielle de la refraction totale, qui sera la somme de toutet 
ces r^fractiont infiniment petites: la r^fraction totale sexa donc trouv^e par 
rint^gration. L^espace d*ou la lumi^re passe dans Tatmosphfere, peut 6tre re*> 
gard6 comme vide, ou comme rempli d^un fluide uniform^ment dense: dana 
le demier cas, le rapport de la refraction entre ce fhiide et la couche «u^ 
perieure de rair noua est absolument inconnu. 
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"S* ^49* L-hypokhfese «imagin^e par Cassini est «ans douie la pdutf aimple. 
iQubique il n^y ait pas xie. doute, que la densit^ de Pair, dans taute T^tendue 
cle ratmosphere / iie varie d^me couche k rautre, oa peut eependant ima- 
giner un fluide d^une densil^ moyeiMie et constante^ telle que la r^fractioa 
iinique que la lumifere 6prpuverait tout d^ua coup dans ce fluide^ aoit ^ale 
k la somme des r^fractions qu^elle -iprouve actuellemment dans toute sa rout« 
par les airs. Cette route fictive .sera droite, ou plutdt compos^e de deux 
lignes droites qui touchent la rraie courbe k ses deux extr^mit^s, ie point 
le plus ;^lev^ de ratmosphfere .et rooil. .Comme cette .hypothfese suppose deux 
choses, la densit^ moyenne de Fair ou le rapport de la r^fraction uniquct, 
et la hauleur .de Fair moyen; deux j;&fractions^ observ6es k diQSrentes Jhau- 
teurs, suffiront pour cela. 

Get4e idde est 4ngjnieuse, ^et n^admet aucun dpute: .c^est4i-dire, pour cha- 
qpe r^fraciioii^^particulifere qui est rint^grale d^un nombce infini de TiSnL" 
ctions ^l^mentaires , on peut supposer une. densit^ moyenne de Tair^ qut 
produirait d'un coup la m6me x6fraction totale. Mais il est possible que 
la loi des r^fractions dans Tatmosph^re est ielle, qu^il faut adopter une .autre 
densit^ moyenne pour chaque angle d^incidence^ ou pour chaque bauteur 
des astres: dans ce <m rhypothfese ne serait d^aucun usage. Ce^te ^uestioa 
ne peut .£tre d^cid^e que par les observations. 

Soit {Fig. 5i0 C le centre de la terre £HA, FBb la caudie sii« 
p^rieure de Tair moyen, suppos^ de densit^ constante, BH son ^paisseur, CV 
la ligne verticale dHui lieu A, ABT son horison^ SB le rayon de lumi^re 
qui, par la r^fraction, prend la di«eClion horisontale BA, donc S^BTi^y 
la^r^traction horisontale. Une autre dtoile s ^tant vue suivant la directioft 
Abt, sbtzng sera la r^fraction k la hauteur apparente BA& = i): suppo» 
sons donc , que / et g soient donn^s par les observatio^is ^ et uommons 
ABC = Cp, AAC = 4/. Alors* sinSBD: sinTBD::sin56c/:sin<Arf:.:fji: i^ 
sera le rapport constant des r^fractions, et fji^ i. On aura donc 
(i) .. ..sin ((p-f/) zziyLsinCp^ et sin (\I/-4-j') =Ksin \[/^ 
d'ou Ton tirera tg $ = < — il2i- tg \l/ zz: — - — ^— , partant 

^^ ft — cos/' ^^ ft — cosg' ^ 
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Ea feUftnl^ donc CA = CHzi:a, CB=rC*=;i> ies . tJ^iafiglos AB€, A4C, 
donaeront x izz r ^ in . ■"■ r^ , d?oii il suit 

sin (p sin y 

(3) •- siH ^P :^ cos ti sin (p.- 

£a subsfitution de cette valeur dans Ies'(^quations (a) dbnnera: 

sin^y^jm.* — nfi cosy-l-iymcosiisihy^y^fjL^— 2 |ul cos^-[- i),. 
d^oii il r^sultera pour ju. une ^quation dd second degrd. Comme elle esf un 
peu compliqu^e» on' peut se servir d^approximatibns- successires. Les ^ua- 
tions (r) dbnnent 

f in ((iT-f/) — sih 0rzra sl n 5/cos ($ +|/)'= (ft — r) srin <(J, 

rin (\(^-f-^)— sin \(/=2sin |^cos (^p-t-i^yi^^fi — i) sin \|;r=(fJi— ijcos trsin^ (3):; 
4'ou Ton tu-era 

^—^ cos >|sih (p rr siri \g cos (x|/ -f |^) — cos >! sih |/co» (Cp + |/),. 

•u en laisant pour abs^gpr, -1-^ zz: n^ 

Puisque sin^rr^est \ peu prfes ^gal k Tunit^, T^paisseur de Fatiaiospli^re 
moyenne, x-^a^ 6tant triVpetire p^r rapporf au rayon de la terf e a, on 
aura & peu prfes (3) sin ^ m cos tj ou \(; rz go* — tj. On peuf dbnc , pour 
avoir une' premifere approiimatioii , faire \|/ -|- | gr — go*'^ — y)'. alors, en nom-' 
mant ({f, cj/', cp''', \|/, x|/', les valeurs de (J) et >fJ, trouvies^ par les approju-^ 
mations successives, on aura par T^quation' (47, 

cos ^(pr -f- ?•/) - n tkng >i, ef (!)''= ((p' -]- ?/) - 1/. 
€ela* dbnne, par req^iation (3) 

siii "^— cos fi sih $^. 
En substituaiit snccessivemenf les vareiirs qu'oii a frouvde^, dans lisa jqua^ 
lions \4i) c^' (3)i on trOiivera 

sin \|/'' = co% -n. sin ^^^,. 



Cela doniie enfin' 



3 cos >) ' 



«=(r+i/)-|/, M=:i^. « -;= 
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En iuppoMiiit awc Cassuii, / = 3a'2o^, >|zrio*,"griy 28", on trravera 

log /1=9,^28. 07. 37;* <P' + i/=88-i/2^/5f (|/ = 88M' 19^9, 

x|/ = 79^ 48' 29^7 ; xP'4-i«r = 79*5i'i3^7; (p''4.|/ = 88« iS' 0^9) 

(P''= 87- 59' 5q^9; V' = 79" 48' ia",6i r 4- i* = 79' 5o'56'',6< 

(pw^y—gg. ,y58//. (!/''= 87^ 59' 48". 

Cette valeur trbs-e^cle de ^ donne 

^ -+"/= 88* 32' 8", H = 1,0002847 ; a: = a . 1,00061 16 j 
et la I^auteur de ratmosphfcre HB =a. 0,0006116 = 2000,7 ^oise$. Apr^ 
avoir trouv^ )ui et x, on peut calculer la F^fraction g k chaque haaleur ap'- 
parente y\, par le moyen des iquations pr^c^dentes^ 

sin>|; = - cos-^t sin (\|/ -^-g^) = |xsin \|/, et ^ = (>}; -|-«r) ~ +• . 
Mais en comparant les r^fractions ainsi calculdes avec celles qu^en a trou- 
vdes imm^diatement par observation, on verra que cette hypothb^e s*^carte 
consid^rablement de la nature, attendd qu^oa trouve de diflSrentes valeurs de 
|x et or, selon les r^fractions qu^on prend poor l>ase. H faut donc- recourir 
it d^autres hyp^feses. 

§. 25o. Soit {fig. 52.) C le centre de la terre, autour duquel on a 
d^crit deux cercles infiniment proches Tun de Taulre, OF, AM, qui renfer- 
* ment une couche d^air extr^mement mince, et par consdquent d^une densit6 
uniforme. Un rayon de lumiere SF, entrant dans cette couche en F, coa- 
tinuerait sa route suivant FH£^ prolongation de SF, s^il n^^tait pas inflechi 
vers la ligne verticale CF; et cette refraction est k m^e que si la' 
lumifere 6tait attir^e par les couches inferieures perpendiculairement k ces 
couches, c>st-k-dire vers le centre de la terre (§. 246. n. 2.). Le rayon a. 
donc une certaine vitesse v suivant FH, 6tant en mSme tems soUicite sui* 
^ vant FC par une force acc^l^ratrlce p qui d^pend de Fattraction que Patmo- 
sphfere exerce sur la lumifere: il r^sultera de ces deux vitesses un mouvement 
moyen suivant FA, et la rioute de la lumifere par la couche FOAM sera 
r^lement FA d^une courbe. Le tayon atira en A une autre direction BAO, 
tangente de la courbe eh A; cette direction fera avec la precddente en F 
Tangle GIE, qui est la deviatioh du rayon dans cette coucfae, ou la difieres- 
tielle de la r^firacUoo. En Hommant donc k 1a r^actroa 'totale k eette hauteur, 
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m aura GIE = 3k, dont linl^grale donnera k. Pour cet ePCH il faul chew 
clier une equalion entre d>c el la hauleur de Tetoile en A, ou Tangle BAV 
(§. a^S.); et la solulion du probleme S9 reduit i determiner le dernier rap* 
port entre aj^i la hauleur i^, au moment oii le rayon parvient a roeiL 

§. 25 1. Appelons CAznz, donc MF — Bz, et les perpendiculaires 

aux directions de la lumi^re en F et A^ ou aux tangentes de la courbeFA, 

.CHzzyj CGzzy. II sera demontr^ dans raslronomie physique, qu'une 

' propriel^ coramune k toutes les forces centrales, tellcs que /^-qui cst con- 

stamment dirig^e vers C, c'est que, quelle que soit la loi suivant laquello 

la force>agit, les vilesses sont toujours en raison i.nverse de ces perpendi- 

« culalres y^ y.- en nonimant donc v, i/^ les vitesses en F et A, on aura 

*v : i/ : ' y* y^ 
d*ou il suit que, dans toute la route d'un rayon de Uimiere par les airs, le 
produit vy — n/y est une quanlit^ constante, mais differente pour chaqae 
rayon, ensorte qu^elle d^pend de la hauteur t) de fastre: en nommant doac 
cette quantit^ constatite n, on aura 

(i) * . . . vy zz n. 

L'are infiniment petit de la trajectoire, V A,'—ds, ett parcoura par U !«• 
mi&re' dans le tems d^ avec la vitesse v, d^oii il suit 

(2) .^^ds — vdL 

Ayant mend FN perpendlculaire a la tangente FH, et NQ parallUe a FQ^ 
on peut d^composer la force p dirig6e vers FC, en deux forces suivant FN 
ct NQ: la premiere ne peut aucunement influer sur la vilesse suivant FH, 
pendant que Tautre tend Jl Faugmenter. En nommant donc p' la force N Q sui- 
vant la tangente, on aura /;:/?' z=:FQ:NQ, donc p^=;? sinNFQ=pcosCFHi 
On peut regarder le triangle ^limentaire FMA comme rectiligne, ayant en 
' M un angle droit, d'oii il suit cos C^^H =: cos MFA = — = — , parta»t 

^ Vdt 

En exprimant la force acciWratrice // par son rapport k la pesanteur sur U 
terre, et nommant g Te&pace parcouru par les corps graves dans la premifere . 
seconde» il est connu par les ^l^meus de la dynamique, et il sera d£mo&tr6 
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dans rastronomie i^hysique, que dv~igp'dt\ on a doij,c dv~ ♦ ou 



V 



vdv — ^gpdir^ dont rintegiale est 

(3) v^=^gfpdz. . . 

§. 262. L'attraction de ratmosphfere p ne peut dependre quc deja den- 
5it6 de rair, et du nDmbre des couches inierieures, ou de la distance h la . 
Ifrre. En supposant donc que T^lat de l'atmosphere ne change pas, la foree 
p, depcndra seulement de la distaiice z, ou p sera fbaction de z: en faisant doHc 
/> ~ Z, on, aur^ 

« 

v^ = /^gfZd2p 
dtoh il suit que 1a vitesse.v est une Ibnction de la senle vari^JDle 2, et qu^elle ne 
d^peud poiat de la direction de la lumi^re, ou de la hauteur >); ce qui esi. d'ail- 
leurs ^vident, parce que le meme rayon^de lumicre peul6tre rapporte a dilKrens 
lieux de la terre, ce.qui donnera k u autant de valeurs diiTdrentes, san» 
changer v, attendu que le rayon ne peut avoir plusieurs vitesses k la fois; 
en d^autres mots, ift ddpend du lieu de Tobservateur, et il est visible que la* 
vitesse p en est ind^pendante. Or puisque chaque rayon de lumifere doit 
traverser toute ratmosphfere, il &^en suit qtie, pour chaque rayon, au mome&t 
oii il entre dans roeil,, ou plus g6ndralement, quand il est parvenu'^ la m^e 
distance z^ rint^grale fpdz-mfZdz aura la m^me valeur, ensorte que tou« 
les rayons, quelte que soit leur direction ou la hauteur >)%. auront k ^gale 
distance au cenlre de la.terro' la mdtne vnesse. La eonstante qui entre par 
rfnt^gration, n'y peut rien changer, v6 qu/elle est ddtermin^e par la vitesse 
©riginaire, avec laquelle le ra^on entre dans ratmosph^re, laquelle ne peut 
d^pendre de la hauteur >), ou ce qui revient au mSme , 3u lieu de Tobser- 
Tateur, et qui est probablement la mfime^^pour toutes les ^toiles: du moins 
les observalions n'ont lait soupconner jusqu'a pr^sent aucune diiKrence. Si 
donc F est le point le plus ileve de ratmo>phere, el A le point de la terre 
eii fa.Iamiere entre dans Toeil, supposons le rayon die la terre CAiziaj 
]a hauteur de ratmosphfere MF zz a, CF = « -j- ain a'^ la vilesse primitive 
de la lumitre en F zz c\ la vitesse fiuale avec kquelle la lumiere frappe 
Vocfil en A:=:c, et la di^tance apparente au z^nit BAVmgb* — >i, Oa 
aujra donc pour %% deux points, F^ A, (par Tequa^ioE (i) (§• a5x.). 
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LIVRE V, CHAP. III. 

/2 = -Dj^ zr c'. CH = a' c' rin CF H, 

ct Fi — clCG~ac\sinBAV — aG*co8y\y 
sin C F H rr: -7-- cos 11. . 
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Dans cotte 6quation a et c' sont constantes par elles-m^esj c/^ c, le son% 
tant que T^tat de ratmosph^re ne cYiange pas. Or comme^ nous faisons ici • 
abslraclion des variations de Tair, -j-^ ziz m est une quantit6 cons^tanlb, d'oik 
il resulte sin C FH z:: m cos i^. Or on a - 

CEH ou A5I = HIG— BAV = i8o* — EIA — 90^ + >>, 
et CEH ou CEF= i8o« — CFH — FCV. 
La- compafaison de ces deux valeurs de CEH donne 

CFH=:9o» — Tj-f EIA — FCV:* 
en faisant donc Tangle FCVzrcp, et la refractibn totale EIArTx, on aura 

(4) . ^ . . /w cos 7) -zz sin (90* — ij — (^ ~ ^))-» 

ou 11 faut encore d^terminer Tangle cp» 

» 

$. 253. La foroe p, aviec Jaquelle ratmosph^re attire la lumi^re Teri 
C, d^pend de z (§. ^^%^\ mais elle ne peut changer qu'insenslblement , i 
cause de T^paisseur inconsidSrable de Tatmosphfere. Comme on est donc 
necesslte d^adopter une hypotbese, il est naturel de cholsir celle ^ui est la plus 
aimple, et en m^me tems la plus vrai&emblable ; c^est de supposer constante 
la force ;i. En efi(§t^ le rayon de lumih-e, enenlranl dans ratmbsph^re en 
F, est attir^ par toute sa masse: k mesure qu^il approche des cqpches in« ' 
£frieures qui sCnt plus denses, il en est attire plus fortement, pendant qlie 
le nombre des couches sup6rieures >qui le retirent en haut, augmente," ensorte 
que la Torce /7, d^pendant de la di/ISrence entre les attractions des oouches in« 
f^rieures et sup^rieyres, croitet d^croit en m^me tems. .II est donc pilo-^ 
hable qu'elle xie change qu'inse§siblement , dans toute TcJtendue de ratmo* 
sphfere: la comparaison des observations avec les refractions, calcul6e/ d^aprfcf 
cctte hypotli^e, d^cidera, si elle est juste ou non. £n supposant donc la force 
p constante, Tint^gration <le l'iquation (3) (§. aSi.) donuera v^rzz^gpz-^-Q. 
J^ constante C doit &tre ddtermin^e ensorte que 1; soit —c, lorsque zzziu 
Cela donue C=c^ — ^gp^t, d^oii il «uit . ^ • 

(5) . . . . v^ zp 4^p (« — «) 4" ^* 



f 



J. 



% 



- V 



. \ 



aje ASTRONOMIE SPIIERIQUE^ 

Soient maintenant F, A, deux poinls dc ralmospLere infiniment proches Fun 
de Tautre: alors CA se;-a ^gal h z, et le pelit^^gle ACF est Tc^ic^ment de 
Tangle ^ (§. aSa.), ACF:z:3cp. Si les tangentes des deiix extremir^s du 
petit arc FA se recontrent en I^ ct que AL soit parallSle a CF^*on«aiira 
ALI= CFI=:CFA, parce.que raic cn F coincide avec sa tangente FI. 
La force p agissant suivant FC ou LA, et le rayon de lumiere ayai^t la 
dlreclion FL; LA sera Tespace que le rayon parcourra en vertu de la 

« 

force p soule, d*0Ll. Foa conclura, par les eiemens de la dynamique, 

'LAzizgpdi-. 
En regardant le petit arc ¥Azzds comme un arc circulaire, decrit du rayon 
de courbure^ les tangentes AI, FI, seront ^gales entre elles, ct a la mxxLtii 
de Tarc: on' a donc Al — — ou 

2 

Maintenant le triangle ^l^mentaire . AMF donne sin AFC = sin AFM ir: 
^>^, et AM = CA.ACF=:;acp, AFz=:ds = vdt, donc , 

sin AFC zn — —* 
©n connait ^onc dans le triangle AIL, ALI = CFI = CFA, AILrr 
»80? — GIErr*i8o* — 3>t ($. 25o.), et Ton a la . proportion 

AI : AL :: sin ALI rsinAIL, ou -gpd^ :: trrr' ^^^ ^^ 

d^ou Ton tire * 



nrdt 



d(p = 






lies quantitis v, t,- ne peuvent changer qulnsensiblement,. parce que la hatt-^ 
teur de ratfaospli&re est inconsiderable par rapport au rayon de la terrer 
cin peut dont supposer le rapport — ; constant, ainsi que la force pz en faisant 



4onc 



tn intc^anty 



zze, 9 sera une quantitS censtaate;. et Ton aura d(p = edx^ et 



(6) . . * . <^ = e%. 



II n^y a aucune conatante k ajouter, parce que- (p et x s^^vanouisient ea» 
mime tems en F, 

Sf a54.. £n aubstituant ^rzi.ex dans T^quation (4) (S> ^S^.), en 
(XI • • » • m cof n.:= «in (90* ^ 7j — ^e — . j) x)^ 
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ou en nommant a la distance appiirente au zeni^ 

(7) . . . . m sin a — sin (a — {e — x) Jt^ > 
ce qui est la rfegle de Slmpsovl Les cocfficiens m, €, doivent fttre cldler* 
inines par observation , et deux r^fractions connues suffisent pour cela. En 
employant , - suivant le» tables^ de M. Delambre, la r^fraction horizontale 
k — Sy^ff^^r-eX la. r^fraction k— \'l^o'\6 a la hauteur de 3o% la premi^F# 
donnera /« :z::cos (c— i) 33^46-'r3j et la seconde 

m sin 60' zi cos (3o®-J- (^ ~ *^)> ^onc 
e — 1 zi: -r Acc cos . m- iz: r- Arc co« # m V -7 — — ^. 

k TfL- ^ 4 '^' 

tfoi Von tire * 

- — ~ Arc cos . m 'zz 3o*i 

II est ais6 de resoudre cette equation irfdirectement par des essais^successifs; 
et Fon trouvera qu'on y satisfait par la valeur m iz: 0,99^349; ce qui donne 

t — I = 'zz —-7 — :,/— m 3,85. Siuvant Simpson c — i est =5, 5; 

^uivant Bradley, e — i zz:6, ce qui est k peu pr^s .la^ valeur qne Hous ve- -^ 
nons de trouver.* On a donc par Tdquation (7) 

(8).. ..sin(a — 5,85 x)zz: 0,998349 . sin oci. 
Au moyen de cette ^quation on trouvera, pour chaque distance au z^ait 
apparente a,^ fangle a — 5, 85 jc zz: \(/, et la r^fraction Kzr--: —• Etant don-- 
n^e par ex. la hauteur zz j5*45', on aura arir^^^iS', dono "^ -p^y^y^' t^' ^"^^y^ 
« — vp = 19^55^25 = ii95'',25j et H= \l • = 3^24^^3j ce qui est par- 
faitement d'accord avec la table de M. DeUmbre, qui donne k = 3' 24''. 

§• 255. L'equation (7) /7icos>izz:cos {v)-f-(^~0*} (^S- aS^.) peut etre 
transform^e de la manifere suivante. En iai^ant pour abreger , e — 1 ~ /2,. 
-— =:r, — znf, on aura m =^os /2 A (§• 254.)-» Or on a en g^u^rai 

tani; — ) zn— , d ou il suitT 

^ a / i -+.cosn* 
\, */ « + m cosT) -^cosr>i-f.n h) °V ^/ ^ 



COS 7) -f* COS (^>J 

(9)....tengf=j;^:p^. 



En nomihftnt x^Ia r^fraction qui convient.i^ une autre haut^ur Y9 et^— i:/, on aurti 
taag^ : tang /: 2 cot (>j -|-p) : cot (n^-|r?')i ^^ ^jpeu-prea ^ :^'u 4ang(a — %) :tang(u*:-f ')^ 
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(lo) . . . . K : K^: : tang (a nj: tang f a'-r-r' • xO^ 

ce qtii est la rfegle de JJradley, En supposant avec oet aslrononie, la refraclion 

horisontale ^'mJy, ct c^ — izno, on a a^Qo*, et x zi: -i— :; 

ce qui veut dire, ^ue les refractions sont conime les tangentes de la distance 
2enitale« dimiuu^e de la r^fractiou triple, rapport dont nous nous sonmies 
s^vis pius haut ($. a33.). En introduisant la hauteur v) au Heu de a, il viendra 

3 tangiOSg' 

Y. — 00\ — r, 

tang^yj-H3 K) 

Si Von veut construtre des lables de r^fractions par le moyen de cette formule, 
la rifrarlion k etant tout-Jirfait inconnue, pa la n^gligera d'abord, en caiculant 

te 1° 3q' ' 

x=:33'-^ ^: en substitwant cette valeur dans le d^nominateur te(Y»4-3H). 

tang>) o\ » I /^ 

la formuie pr^c^dente donnera x plus esfactement. 

Qn peut substituer ii cette m^^thode indirecte une solution directe de 



r^quation (9). Ou en tire immddiatement' tang/zntang^r. 

40 =: taAg^ f 4- tg g. tg tj «ec^ r ^ tg^r, 



2- ^zzlt^HillS 



, -^'0111 il suit 



coat 1a racine posihve est tg f =z — — '^ ^ -^ — '- , 

- — tg >) -4- y (tg* >) 4* 4 s'»^ ^ cos^r) —tg >) ■+ y (tg^ 7) 4- si n^ a r) 



OU 



a cat-* r 



2 ce^s^ r 



Supposons siAsr ou sin/iX:=:: tgritgxy alors cette ^quation se transformera^ 



. . tg Tf) fsec X --■ i) 

tangf — -?^ ' ^ 



2 cos-* r 



- tgi») (i — .cosx ) ^ 

acos^rcosjc *^ 



tg >J tg X tg Y 



Cit en substituant sin 2 r au Ireu de tg y\ tg x, 



a.€os*r 



(11) . . . . tang j =: tang r tang * , 



et en n^gligeant les troisi^mes puissances des r^fiactions^ 

(12) . . . . f zz r tang — 4 
^ 2 

Sofit x' la r^fractlon k la hauteur >j', — =/.» ^ 



sin 9 r , - 

^ — rz tang ar : pn aura 



tangTf 



sin 2 r 



tpTJ 



3C O^ \9 ^ y^^ 

pareillementf'iz:rtanj^^, donci- =: .-^— / M^is les ^quations tgjr±: 

•' '«^^ '^'i' ■">"»"« ""«l -^sV- - -rS^"^^- -'8'^): el 

. x' sin a r // a/\ ^ ^f ^ 

«i^g 7=— --^f I ~*S ~/> o** ®^ fiubstitjuant tg— z::-.tg- dans le dernier termc. 






*g -^ "Ttg*^! ^ ~^ '^^"a y» ^® ^"* ^*^* substitu^ dans Wquafion ^==: ^^ donna 

^ t^ * 
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e" .„a « 



e' 



' - T tg 7 ■ 



f.*g^ — 'g'»' 



— j. . d^ou i'on tire ( tg — = -; 

*' ' 1 — tg"- . '^ ^ -g>l — tgif 



oa 



(r3) . . . . (^tang -y =pF 





^ tg rj. col V — r 



— tg y} cot rf — r 

Ainsi nous avons Iroure par une mfthode directe, quoique approximative, 

itaut donu^es deux r<Sfractions k, -/^ qui conviennent aux hauteurs apparentes 

J tgtjcotV- I 
7)j V, Tangle o:, ii Faide de r^quation tang ^ rr Tl/ -: : tfovt 






— 4g 73 COtTj' 1 

Fon conclura tane —i: — te-^ ^ — tg*-^. rrr:f cot— , ou irr:)Ccot— -, sin^r ou ^ 

siff n k ='tg y) tg jf zn tg >]' tg x' ^ donc /i = — .. Si la r^fraction horifiontalc 

est connue, on a >nr:v{-, tj— 90*, tang — iz; ^ (ia):iz r-= i,' tang — .=*r , et 
sin /i^r: tg Vtg j/. En supposant k-zz-i^* l^'\'i\ ©t -^zzii* ^"\^ k -la hauteur 
7j'zr 3o?(S, .254.), on trouvera logsin /1^ = 8,7 $94354 ; /i^ = ^^'iy^o'', 4^ 

50 j-/ / q'/ / 

donc /i ou e — i = ' ; ^ >7-~ = 5,853a, comme ci-dessus (§1 254.)* 

33 4-^ >5 , 

§. 256. La th^orie prec^dente, et les deux r^gles^ que nous en avons 
conclues, SQnt fond^es sur la supposition, que la force attractrice ou r^frin- 
gente de Tair p est con^tknte (§. 253.)5 ce qui probablem4en^ n^est pas Vigou* 
reusement vrai. On approcherait peat-6tre d^avantage de la v^rit^, en suppo* 
sant que. les coetficiens m ou /1, au lieud'£tre constans, sont fonctions de la 
hauteur tj^ lesqueltes ne pourront dtre .d^termin^es que par des essais. M. 
Bonne a tVauv6 par un grand nombre d^observation^ , qu*on approchQ beau- 
coug de la virit^, -en supposant . ' 



e — 1 



— 3,19953 -|- 0,034^8. sin >i« 



£u substituant donc la r^fraction horisontale k au lieu dex^, etYj^o^ r^qiUt*,. 
tiou (io),deviendra 

itangr^o*^— 7) HJ 

tang^9o«— tlZl k\ 
JLi^ supposant suivant M- BoAne^ 4 = 32' 24^'» on auxa^ 



9 " 



y 
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tang If) 4- X (5^19963 -f- o^uo^^i^* sin y))] 

$. 25^. Quoique (es suppositions que nous avons faites dans FaDalyse 
pr^cedente, que p et — sont des quantites conslantcs (§. 253.), ne puissent 
a'ecarler beaucoup de la nature; il ner sera pas superflu de faire voir, qu*on 
peut trouver la tbdorie des refractions sans aucnne hypoth^se (^)7 

Soit {Fig* 53.) C lc centre de la terre et de toutes les coucheo d'air, 
A fl la surface de la terre, N n la couche exterieure de ralmosphfere, Mm une 
autre infiniment peu £loign^e de Nn, la route de la lumibrMa courbe NMA, 
entrant dans Toeil en A, et touch^e en N, M, A, par les tangenles N/, MT, 
AD, auxquelles C/, CT, CD, sont perpendiculaires. La vraic direction 
avant la refraction est donc N/, Tapparente apr^. la r^fraction AD: si donc 
DA6 et N/ se rencontrent en G, la r^fraction totale sera DG/=:x, qui 
repond ii la distance apparente' au z^nit VAGma: dans la <^ouche NM la 
lumiere est inflechie de Tangle./NT; la diflerentielle de la refraction est 
dohc ^NTmdK. En faisant le demi-diametre de la terre CAim, la distance 
CMn::^, et la perpendiculaire CTzz /, on aura CrrrCT, donc /x^djr^ 
TN/=^^^, c'esl-a.dire, 



{i)>...9x"= -^ 



En developpant le* radical, on trouvera 

(9.) dy,— — f I A • • -o ^ ■/ • -7 -A 7- 

^^ z\ ' « s^ n^ a.4 ,z4 »^ a.4. 



5 y 






1.^.5.7 



6 z^ ^ 2.4' 6.8 2i8 



ra+^^*-)- 



Pour untegrer cette ^quation, il faut exprimer z en fonclion de y. - 

Si Ton imagine ralmosphfere partag^e en couches infinimont minces, 
pn peut en regarder chacune comme unifomement dens^, et les plans qui 
fouchent les suVfaces spheriques de deux couches consecutives N, Mj comme 
paraileles. La proposition (§. 246. n. 7.) est donc applicable k la route en- 
lifcre de lalumifere par Tatmosph^re NMA; le rapport entre les skius de Pdngle 
d'incidence TMCmcp dans chaque couche Mm, ef du dernier angle roinpu 
DAC=:\p, est le m^me que ^i la lumiere passait imm^diatement de la couche 
Mm dans la dernifere couche Aa. Pour une .couche donn^e Mm, et pour le 
mrme erat de Tatmosphfere, le rappoil sinrp: sin \I/ ::>: i est donc constantj 



mmm 



■**r 



MH 



(i) Voj. FroprUiis d€ la- rouU dt ia lutmerc par /## tdrs,*p(Btr Lamh$rt» 



y 
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et en faisant abstraction des variations de ratmosph^rey comme nous faisons 
toQJours ici, |x d^pend uniquement de la hauteur de la couche Mm, cW-ii* 
dire h est fonction de z seui: en faisant donc ft=Zy on a dans chaque couche 

sin 4> = Z sin ^. 
Soient (JPig. 54«) N/i, Mm, B3, Aa, des couches infinimcnt proches I^une da 
Tautre, que la lumi^re traverse en d^crivant la ligne bris^e NMBA: alort 
TMCr=4^ sera Tangle d'i'ncidence dans la couche Mm, ^BC Tangle d^nci- 
dence et ABC=:\|/ Tangle rompu dans la couche Bb. Si donc CT, C^ CD» 
tont perpendiculaires aux prolongations de NM, MB, BA, on aura sin(p=i:— ^ 

•in/BC = |^, sinBMt=|j^, et sin>|;=:^, tfoik Fon tire 

8inC{)sin/BC:sinBMCsin%|/ ::CT : CD. 
Or Mm itant paralUle k B*, on a /BC^go*— /Bftzrgo^— BMm=BMC, ovl 
plutdt, fBC et BMC ne difierent que de Pangle in&niment petit BCM; onftdonc 

sin(p:sin>j/::CT:CD. 
II est facile de voir, qu^on peut faire le m^me raisonnement, quel qae soit 
le nombre des couches: d^oi!k Pon conclura la proposition g^niirale pour Tat- 
mosph^re, ^e le sinus de Tangle dMncidence dans chaque coudie est au si- 
nus du dernier angle rompu k Toeil, comme la perpendiculaire k la dire« 
ction du rayon incident k la perpendiculaire au deraier rayon rompu. Ea 
nommant donc cette dernikre perpendiculaire (JFjjf. 53.) CDr=<7, CT 6tantr=j^, oa 
aura ^-?=Z=^, ou r=aZ. Mais CD=CAsinCAD et CAD=;yAG=«: 
donc a^zsin a, et 

jrrrZsina. 
$. a58. Pour chaque hauteur d^une ^toile, a est une quantit^ constante, 
d^oik Ton conclura dyrrdZsina, ce qui itant substitu^ dans IMquation (i) 
(§, aS^.), donne en i.nt^grant, 

•Z^dZ . 3 sin^a rZ4dZ . 3 . 5 . sin7a rZ<^ d Z 



dZ 



(3)....K=s.n,»/— -i— ^-/— j— f— _/ 



z 

•az 



z^az 






Les int^grales f — ^ J — -^ , etc. sont des fonctions de s ou de la hauteur 
des couches d'air^ dans lesquelles il faut, apr^s Tint^gration, .^galer js k la hau« 
teur entibre de Tatmosph^re, parce que nous n*e>aminons pas ici la naturi 
de la courbe que la lumikre d^crit dans les airs, suus aeulement Im difiiir^nct 
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entre le direction suivant laquelle clle eiilre dans ralmosphere, et celle dans 
laquelle elle frappe Toeil. Ces inl^grales, ^ependaut donc uniquement de 
r^tat variable de ratmosphfere, dont nous faisous abstraction, devront dtre 
regard^es CQnune 'constanles: ainsi Tequalion (3) prendra la forme, 

(4) . . . . X n: A sin a -I IJ sin^ ^ + t-^, C sin^ a -I — '—r— D sln? a + cet. 

^^ '2 V 2*4 ' a.4.6 * 

On peut rendre cette s6rie plus convergenle, en empjDjant les tangentes aju 
lieu des sinus. Or on a sin a nr zz: tang ^-^ (i -[- tg^a) ^ — 

tang a( 1 — -• tg^a-j- -^ tg^^a r-^tg^a-l-cet.ji lequation (4) deviendra^onc 

(5)....Ki:Atanga-.|(A-B)tg3a+|(A-.aB^-C)tg^a-.^(A-3B-4-3C-D)tg'?a4-cet. 

Si tous les coefficiens A, B, C, etc. etaient egaux, tous les termes de 
c;ette s^rie s^dvanouiraient, arexception du premier Atanga. Comme ils sonten^ 
e£r<&t peu diiKreiis Tun de Tautre, ainsi qu^on va le voir, cette serie est ttfes-conver- 
gente, si tanga nVst pas tr^s-grand, ou la hauteur tr&s- pstite. En faisant donc 

(6) . . . . )czz:a tang a — A tg^a-j-c tg^a — e tg*? a -|- cet. 
ieft coefficiens ci, bj etc. diminuent rapidement: d^ou Ton voit, qu^k des hau-I 
t^rs consid^rables (au dela de 4^^» oii tga<^i), les relractions sont a tr^Sr 
peu pr^ comme les tangentes des distancies zdnitales, et qu^a de trts-grandes 
l^ateufs^ elle^ changent k peu pr^ comme les haateurs (§. 2^35.). £n eS&tf 
a ^tant petit^ on peut, sans erreur sensibie^ supposer deux refractions cons6* 
cutives K^rttga et yf—aiga', d'ou il suit x — yi'—a(iga — tgo^); mais il esl 
aisi de voir par les tables trigonom^triques , ou*par la formule diirerentielle 
3 . tg a — — ~ , que si les angles sont petits , la diflerence des tangentes 
est k trfes-peu pris proportionnelle a celle des angles^ d'ou fon tire k — k — 
#(a-aQ. On pourra donc ditcrminer les coefficiens cr,Z>, etc. de la mani^re suivante. 

§. 25g. En prenant a— 45"*, on peut, en negligeant Ics termes suivans, 
tupposer M — otgazza: la rifraction k k la hauteur de 4^*^ (§• ^^^O don- 
nera donc Ix trfes-peu prfes le premier coefficient a. Si a est plus grand que 
45*, les puissances tg^a, tg^ a, ctc. augmentent de plus en plus: il faut donc 
cftleuler d'antant plus de termes de la serie (^), que la hauteur est plus pe- 
ttte. En ne conservant que les deux premiers termes pour a— 6o*, on aora 
^ = ateng6o*~^ tg^^o^: or a ^tant di]k connu, la r^fraction ic ^ la hau- 
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teur de 30**, donnera le second CL*jfficient i. Si Ton fait aiziyS*, et xnz 
ntg^j^ — ^ lg^75°-|-c lg^73°, la rifraclion a la hautcur de i5^ donnera le 
troisieme cocflicient q et ainsi du reste. 

On voit que, rigoureusement parlant, il faut detcrminer immediatc- 

ment par observation, autant de refractiops quUl y a de cociiiciens dans la 

*erie (6), c'est-k-dire un nombre infini, ou ce qui rcvienl au mcme, quo- 

cette . th^orie ne donne aucune refraction, mais que toules sont detcrm-in^es 

empiriquement. Cependant cette th^orie est utile, paice qu'elle nous apprend 

d^ubord la loi de la variation de^ r^fraclions a des hauteurs plus grandes 

que 4^"^^ dont on a fait un grand usage ponr observer les rcfraclions (§. a35«)t 

et qu'elle donne-ainsi asses exactement toutes les r^fraclions h dcs hauteurs 

plus grandes que 4^* ou mdrae .que 3o^, deu.\ refractions ^tant donnees par 

les observations. Cette m^thode nous apprend ^ncore, que le problfeme est 

proprement indetermine, et qu'il est, impossible de le resoudre rigoureusement 

par la seule theorie, sans adopter auctine hypoth&se. II ne peut Stre rdsola 

que par des approxiiiiations, appuy^es sur fexp^rience, el la theorie phy- 

sique est en deiaut, si Ics hauteurs sont pciites. Nous allons en voir uno 

preuve plus convaincaute. 

§. 260. La seiie (6) et la fonnule diflKrenti^IIe 3,tangazi: — r— - 
nous apprennent, que les r^fractions, pi-^s de fhorison, changent tres-rapide- • 
ment^ mais pres ulu zenit comme les hauteurs» L'^quation de la parallaxe 
(S- '9-^*) A = U sin a donne d/i n: Hda cos a, d^ou il suit que les parallaxea 
ehangent insensiblement pres de riiorison, le plus rapidement, et aussi k 
peu pr^s comme les hauteurs, prbs du zenit. Tous les elTets de la r^fraction 
et de la parallaxe sont donc de nature oppos^e. La premifere dl^ve les as- 
tresj, la dernifere les abaisse. La refraction fait que les astres se Ifevent 
plulot et qu'ils se couchent plus tard; elle proldnge donc le sejour des 
ksives sur rhorison, tandis que la parallaxe diminue la duree de leur visi- 
bilite. L^une et Tautre ont leurs plus grandes valeurs dans rhorisbn^ mai« 
la r(5fraction varie prfes de rhorison si rapidement et si .irreguliferement, 
qu'il est invpossible de la calculer exactement, au lieu que pres du zenit, 
elle change tres-lentemcnt et r^gulitrementj la parallaxe, au contraire, change 
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formule incl^pendanfe de tout^ hypothcsc sur la Ipi, suivant laquellcla den- 
sit^ de Tair varie a difierentes hauleuis, parce quVtle ne depend que de Y6* 
tat actuel de i^atmosphere dans Je lieu de l'observateur ( ' )• Dans les tables 
que M. Delambre a conslruites d^apr^s cette formule (^), la hauteur root 
yenne du thermomfetre est lo degr^s au dessus de zero, ou -f» 8* du ih^r* 
momfetre de Rdaumur. 

Si les hauteurs sont plus petites que w ou la degr^s, les r^fractions 
d^pendent non-seulement de la nature de l'air dans le lieu de Tobservateur^ 
qui est donn^e par le baromi^tre et le thermombtre, mais entore de la dpny 
site inconnue de toutes les couches d'air, que la lumifere a travers^es, ou 

^ de la loi inconnue, suivant laquelle la densit^ augmente vers le ceatro 

« I 

dis la ferre. Les corrections relatives au baromfetre et thermombtre ne aont 
dbnc pas applicables aux hauteurs plus petites que la degr^s, et les r^fifti' 
cfions sont incertaines plus prfes de lliorison: par cons^quent, les observationi 
faites a une hauteur au dessous de ii ou la degres, ne peuvent pas donner 
un r^sultat entiferement exact. 

(XJ M^can. cel. T, IF'. page 471. 

(a) Tahl, iutron» puhl, par U hureau iu longU. k la fia de la Farlie I. 
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